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Les mammites sont considérées comme l’une des maladies les plus coûteuses dans les 
élevages laitiers français (coût moyen de 26,76 € par vache et par an en France d’après une 
étude réalisée sur 248 élevages du Pays de la Loire sur la période 1995-1997 [24]). Des études 
françaises plus récentes estiment l’impact total pour l’année 2000 à plus de 76 € par vache 
présente-année, soit environ 1 € pour 100 litres de lait [68] ; dans d’autres pays producteurs 
de lait, les estimations par vache et par an sont d’environ 98,5 € en Norvège, 49 € en Finlande 
[30] et 79 € aux Etats-Unis [64]. 
L’impact financier est d’une part dû aux pertes (= non gain prévu) représentées par la baisse 
de production laitière (directe et indirecte, comme le lait écarté non commercialisé), à la 
baisse de paiement du lait à la qualité, à l’impact sur l’avenir reproducteur de l’animal ainsi 
que sur sa longévité et, pour finir, aux réformes anticipées. D’autre part, il est dû aux coûts 
(néo-dépenses induites) tels que les frais vétérinaires et de traitements, et parfois même 
l’euthanasie de l’animal. L’une des solutions au problème est un dépistage – ou un diagnostic 
– précoce et performant. En effet, il permet de mettre en œuvre un traitement plus efficace, 
voire d’autres mesures de gestion sanitaire : ségrégation des animaux excréteurs, réforme dans 
certains cas, … 
Il existe actuellement de nombreuses méthodes de surveillance et de dépistage des mammites 
qui ont fait leurs preuves dans ce domaine. C’est le cas des comptages de cellules somatiques 
collectifs ou individuels (CCS). Ces derniers donnent une bonne image de l’état sanitaire des 
mamelles, mais sont mis à la disposition des éleveurs une fois par mois seulement et 
uniquement pour les adhérents des syndicats de contrôle laitier (environ 66,8% des élevages 
de lait de vache en 2008 ce qui correspond à 55 177 élevages et 2 702 681 vaches contrôlées 
en France [75]). De plus, d’après Shook et al. (1994) [74], le schéma mensuel utilisé ne 
permet de détecter que 10 à 20% des infections qui seraient susceptibles de guérir uniquement 
grâce au système immunitaire de l’animal et sans aucune intervention médicamenteuse 
humaine. 
Il est reconnu [d’après Milner et al. (1997), cité par [4]] que la précocité de détection des 
infections intra-mammaires est un facteur qui favorise une guérison rapide du fait d’une 
antibiothérapie plus précoce. En effet, plus on traite tôt, plus on limite l’apparition de 
complications. Plus un animal infecté sera détecté précocement, plus vite il pourra être isolé, 
limitant ainsi les risques de transmission et de dissémination de germes par exemple. Ainsi, 
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les outils permettant une mise en évidence la plus précoce possible intéressent les producteurs 
laitiers mais aussi tous les autres acteurs de la filière lait. 
Depuis 1911 (Munch-Peterson E. (1938), cité par [73]), la conductivité électrique du lait est 
apparue comme un moyen possible de détection des mammites. Les données disponibles dans 
la littérature sont parfois contradictoires. Certains systèmes font partie intégrante de la 
machine à traire ou du robot de traite (méthode dite « en-ligne »), alors que d’autres sont 
portatifs. Il existe très peu d’information scientifique sur l’efficacité réelle pour la détection 
de ce dernier type d’appareil, c’est pourquoi nous avons souhaité réaliser une synthèse 
bibliographique sur le sujet à partir de la littérature scientifique. Dans un second temps, il 
nous a paru opportun de proposer une étude comparative de plusieurs de ces appareils tout en 
se référant aux méthodes de détection ayant largement fait leurs preuves dans le domaine : les 




Première partie : Etude bibliographique 
1. Outils de détection des mammites mis à disposition des éleveurs 
 
Lorsqu’une mamelle ou plus précisément un quartier est infecté, de nombreuses modifications 
physiopathologiques surviennent, ce qui rend possible divers dosages ou dénombrements qui 
cependant doivent être évalués du point de vue de leurs performances pour la détection 
indirecte des mammites. Au fur et à mesure des années et de l’avancée des connaissances 
scientifiques dans le domaine, une grande variété de tests ont ainsi été proposés qui diffèrent 
de par leur sensibilité, spécificité, valeurs prédictives, simplicité, rapidité et coût [36]. 
 
Tableau 1 : Principales modifications physiopathologiques résultant d’une mammite et 
donnant lieu à un type de tests de détection [29 / 36] 
Modifications de composition du lait 
causées par              Tests et méthodologie 
Le système immunitaire de l’animal Comptage Cellulaire Somatique : 
- Observation directe au 
microscope 
- Analyse automatique de la 
taille des particules cellulaires 
- Coloration fluorescente des 
noyaux cellulaires 
- Tests d’augmentation de 
viscosité 
- Dosage chimique de l’ADN 
- Dosage de métabolite 
cellulaire (ATP) 
La réduction des capacités de synthèse 
de la glande mammaire 
Dosage du lactose : 
- Colorimétrie 
- Méthode infra-rouge 
Les dommages cellulaires et la 
perméabilité des capillaires sanguins 




Na, K, Cl : 
- Photométrie de flamme (Na+, 
K+) 
- Chimie (Cl+) 
- Electrodes spécifiques des ions 








1.1. Culture bactériologique 
 
Cette méthode directe est la méthode de référence par excellence puisqu’elle permet de savoir 
si des germes sont présents dans le lait et ensuite de les identifier. Malheureusement, cet outil 
présente plusieurs inconvénients : un prix relativement important (entre 15 et 22 € [3]), des 
contraintes de prélèvements (conditions d’asepsie, température et délai d’acheminement des 
échantillons) et un délai d’obtention des résultats assez long. Ainsi, cette méthode bien 
qu’efficace ne peut être utilisée en routine de façon systématique ou exhaustive par les 
éleveurs. 
 
1.2. Comptages cellulaires somatiques individuels 
  1.2.1. Définition 
 
Les comptages cellulaires somatiques individuels (CCSi) sont utilisés comme indicateurs 
d’infections intra-mammaires depuis les années 60. Ils ont été inclus comme une composante 
de la définition d’une mammite [61]. 
Lorsqu’il y a une infection au sein du parenchyme mammaire, comme partout ailleurs dans 
l’organisme, une réaction inflammatoire se met en place entrainant un afflux marqué de 
neutrophiles sanguins vers le lieu de l’infection, dans notre cas vers la mamelle. 
 
Les CCSi correspondent alors au dénombrement des leucocytes et, de façon minoritaire, des 
cellules épithéliales de la glande mammaire présentes dans le lait. Ils s’expriment en 
cellules/mL de lait. 
 
1.2.2. Comptages cellulaires somatiques et mamelle saine 
 
Bien que certaines études [22, 63] aboutissent à des conclusions différentes, on considère que 
lorsque la mamelle est saine, la population leucocytaire est composée de 66 à 88% de 
macrophages, de 10 à 27% de lymphocytes, de 1 à 11% de neutrophiles, et de 0 à 7% de 
cellules épithéliales [61, 62, 65]. 
D’après Serieys et al. (1985) [70], dans 80% des cas les mamelles saines ont des valeurs de 
comptage cellulaire ne dépassant pas les 100 000 cellules/mL et Schukken et al. (2003) [67] 




  1.2.3. Comptages cellulaires somatiques et mamelle infectée 
 
Lors de mammite, ce sont les neutrophiles qui deviennent majoritaires (90%) et le comptage 
cellulaire augmente fortement [61, 62, 63, 65]. L’augmentation peut être plus ou moins 
importante en fonction de l’agent pathogène responsable de l’infection et certaines valeurs de 
CCS dépassent le million de cellules /mL. 
 
Tableau 2 : Moyenne géométrique des CCS en fonction du pathogène mis en évidence [16] 
Pathogène mis en cause Moyenne géométrique des CCS 
(cellules/mL) 
Coliformes 1 151 000 
Streptococcus uberis 1 024 000 
Streptococcus agalactiae 857 000 
Streptococcus dysgalactiae 547 000 
Staphylococcus aureus 357 000 
Staphylocoques autre que S. aureus 138 000 
Corynebacterium bovis 105 000 
 
  1.2.4. Autres facteurs de variation des comptages cellulaires 
 
Nous avons dit précédemment que chez la vache, le CCSi était principalement influencé par le 
statut infectieux de la glande mammaire. Bien que dans une moindre mesure, les CCS peuvent 
varier indépendamment de toute infection en fonction de l’âge ou du numéro de lactation [2, 
10, 67], du stade de lactation [10, 67, 72], de la « race » [10], de l’appareil de mesure, de la 
fraction de lait utilisée pour le comptage [16], de la fréquence de traite [61], de la production 
laitière [10, 67] et de la saison [10].  
 
   1.2.4.1. Comptages cellulaires et stade de lactation 
 
Le nombre de cellules dans le lait augmente avec le stade de lactation [10, 67, 72], on observe 
notamment immédiatement après la mise bas des CCS qui sont importants mais qui diminuent 
rapidement jusqu’à revenir à la normale en 4 à 5 jours [61]. Vers la fin de la lactation, les 
CCS augmentent à nouveau mais progressivement [61]. 
Une étude [72] illustre cet effet de manière significative tout en précisant que l’influence de 
ce paramètre est plus importante dans le cas de quartiers infectés que de quartiers sains. Par 
exemple, on passe de 80 000 cellules/mL à 35 jours post partum à 160 000 cellules/mL à 285 
jours post partum pour des quartiers sains. Pour un quartier infecté par Staphylococcus 
aureus, on passe de 234 000 cellules/mL à 1 000 000 cellules/mL [72]. 
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Cette différence de variation entre les quartiers sains et infectés semble s’appliquer à 
l’ensemble des effets physiologiques susceptibles d’affecter les CCS [61]. 
 
   1.2.4.2. Comptages cellulaires et intervalle entre traites 
 
Si on passe de deux traites par jour à trois traites par jour, on observe une diminution des CCS 
du lait et de la proportion de vaches hautes en CCS [61]. Mais il faut faire attention car si 
l’intervalle entre traite est vraiment très court (4 heures et moins) on observe alors une 
augmentation des CCS [61]. 
 
   1.2.4.3. Comptages cellulaires et rang de lactation 
 
Les CCS augmentent également avec le rang de lactation [2, 10, 67] et donc avec l’âge de 
l’animal [67]. 
 
   1.2.4.4. Comptages cellulaires et production laitière 
 
En revanche les CCS diminuent avec la production laitière [10, 67], sans doute par un effet de 
dilution. 
 
  1.2.5. Corrélation entre comptages cellulaires et bactériologie 
 
Il y a parfois des décalages entre le moment où la bactérie en cause est présente dans la 
mamelle et le moment où les CCS augmentent, puis reviennent à la normale une fois 
l’infection résolue. Certains auteurs ont d’ailleurs montré qu’après inoculation chez certaines 
vaches, on avait bien une augmentation des CCS, alors que le comptage bactérien était nul au 
moment de l’analyse [63]. 
Il n’y a pas de relation linéaire entre la bactériologie et la valeur des CCS lors d’une infection. 
La cinétique des comptages cellulaires est de type sinusoïdale, concomitante mais asynchrone 
de l’excrétion bactérienne. On peut donc avoir un dénombrement bactérien faible avec des 
CCS élevés et inversement, pouvant être à l’origine de discordances apparentes de résultats. 
Ainsi, il est tout à fait possible d’avoir une vache avec un dénombrement bactérien important 




  1.2.6. Comptages cellulaires et méthode de détection des mammites 
 
   1.2.6.1. Choix d’un seuil de détection 
 
Pour utiliser les CCS dans l’objectif de distinguer un quartier sain d’un quartier infecté, il faut 
décider d’une valeur seuil au-delà de laquelle on considèrera le quartier comme infecté. 
D’après la littérature, il apparaît que le seuil permettant de minimiser le risque d’erreur serait 
de l’ordre de 200 000 à 250 000 cellules/mL. Avec ce seuil, on obtiendrait une sensibilité (Se) 
de détection d’environ 75% et une spécificité (Sp) de 90% [67]. En France, si un lait présente 
un comptage inférieur à 300 000 cellules/mL, celui-ci est considéré comme sain, alors que s’il 
est supérieur à 800 000 cellules/mL, il sera considéré comme atteint de mammite subclinique. 
Entre 300 et 800 000 cellules/mL, le quartier est considéré comme douteux. 
Cette règle, proposée dans les années 1980, s’adresse à la détection, sur une base 
longitudinale (plusieurs mois), des pathogènes majeurs. 
 
   1.2.6.2. Méthode quantitative ou semi-quantitative 
 
Sur le terrain et en routine, les comptages cellulaires peuvent être réalisés de façon 
quantitative avec un appareil électronique de marque Fossomatic® ou Somacount® (ou de 
façon semi-quantitative avec notamment le California Mastitis Test (CMT)), utilisant la 
méthode officielle de type opto-fluoro-électronique. 
Depuis peu, les éleveurs ont à leur disposition divers appareils portables permettant 
l’évaluation des comptages cellulaires directement à la ferme (par exemple le compteur 
cellulaire DCC® Delaval illustré Figure 16), avec un résultat donné en milliers de 
cellules/mL, ce qui leur permet de s’affranchir des contraintes de délai d’obtention des 
résultats, ainsi que du rythme des mesures imposées par le contrôle laitier. Le coût d’une 
cassette, c'est-à-dire du consommable nécessaire à un dénombrement est 
d’approximativement 1,2 €, contre 0,4 € pour le coût de revient d’un comptage cellulaire 
individuel effectué dans le laboratoire interprofessionnel. Cependant, avec les systèmes de 
traite automatique robotisés, se développent des compteurs cellulaires faisant partie intégrante 
de la machine et entrainant une baisse du prix de revient de l’évaluation cellulaire aux 




L’utilisation du CMT présente de nombreux avantages. En effet, il s’agit d’un test rapide, 
donnant le résultat de manière instantanée, très simple d’utilisation, très bon marché (coût 
évalué à quelques centimes par test réalisé), et pouvant être fait directement par l’éleveur au 
pied de l’animal sur un grand nombre d’animaux. On peut utiliser ce test aussi bien sur du lait 
frais (jusqu’ à 12 heures après le moment de prélèvement), que sur du lait réfrigéré (jusqu'à 
36h après le prélèvement) [65]. 
Le seul inconvénient expliquant la non utilisation par certains éleveurs serait le caractère 
subjectif de la lecture et donc du résultat obtenu puisque l’opérateur doit apprécier l’intensité 
du gel formé. 
 
L’utilisation précise et pratique aussi bien du compteur cellulaire DCC® Delaval que du CMT 
sera vue plus en détails au cours de la seconde partie de la thèse. 
 
1.3. Autres indicateurs de l’inflammation mammaire utilisables pour 
la détection des mammites [61, 72] 
1.3.1. NAGase 
 
La N-acétyl-β-D-glucosaminidase est une enzyme lysosomale et cytosolique relarguée dans le 
lait par les neutrophiles durant la phagocytose, la lyse cellulaire et dans une moindre mesure 
lors de dommages subis par les cellules épithéliales. Cette enzyme est donc un indicateur de 
l’état d’inflammation de la mamelle et à ce titre peut être utilisée comme moyen de détection 
des mammites. Cette méthode est prometteuse et efficace [17] puisqu’une étude rapporte un 
pourcentage de faux positif (pourcentage d’animaux considérés comme infectés d’après la 
méthode de détection testée alors qu’en réalité ils sont sains) de l’ordre de 17% et de faux 
négatifs (pourcentage d’animaux considérés comme sains d’après la méthode de détection 
testée alors qu’en réalité ils sont infectés) de 2% [61]. Actuellement, il n’existe aucun appareil 
commercialisé pour en faire une utilisation routinière et d’autres études sont encore 









1.3.2. Haptoglobine et Serum Amyloïd A 
 
Il s’agit de protéines de la phase aigüe de l’inflammation qui possèdent un bon potentiel mais 
à l’heure actuelle trop peu d’expériences ont été réalisées. De plus, ces paramètres ne sont pas 
à ce jour quantifiables par une méthode en ligne, ce qui est moins intéressant pour les éleveurs 




D’autres molécules sont encore citées (ATP [17], lactose…) comme ayant un potentiel de 
détection des mammites chez la vache, mais de manière générale les données disponibles sont 
faibles quant à leur efficacité réelle. Les études dans des conditions réalistes de terrain 
manquent pour pouvoir évaluer précisément ce potentiel. Actuellement, aucun dispositif 
commercial n’est disponible, nous n’irons donc pas plus loin dans leur étude. 
 
1.4. Conductivité électrique du lait 
 
Comme nous l’avons dit précédemment, la conductivité électrique du lait apparaît au début 
des années 1900 comme un moyen de détection potentiel des mammites en élevages laitiers.  
On peut se demander pourquoi la conductivité électrique du lait s’est développée ces derniers 
temps alors que la profession dispose depuis longtemps d’un outil simple, avec un coût 
relativement abordable et utilisable à grande échelle : les comptages cellulaires. L’utilisation 
de la conductivité peut palier à certaines lacunes de cette méthode évoquées précédemment : 
cinétique sinusoïdale des comptages cellulaires, délai de traitement par le laboratoire, 
information sur l’animal et non pas quartier par quartier, subjectivité d’interprétation dans le 
cas du CMT. 
Avant d’étudier plus en détail le domaine de la conductivité, rappelons qu’apparaissent depuis 
plusieurs années sur le marché des conductimètres portables permettant selon les fabricants 
une détection simple, rapide et efficace des mammites, notamment des mammites 
subcliniques par l’éleveur lui-même, le tout pour un coût très intéressant. Certains vétérinaires 
sont parfois même des intermédiaires pour la vente de ce type d’appareil. Devant la multitude 
d’appareils (Annexe n°1 : images publicitaires obtenues sur internet) mis à la disposition des 
éleveurs, il nous a semblé important de faire le point sur l’information disponible et sur les 
performances des conductimètres portables. 
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1.4.1. Informations disponibles pour les éleveurs 
 
Actuellement, la première banque de données dont une personne dispose pour obtenir une 
information sur un produit quelconque est Internet. Accessible au plus grand nombre, c’est 
donc le moyen le plus utilisé. 
En me mettant à la place de l’éleveur, j’ai effectué une recherche internet (recherche effectuée 
le 20 janvier 2009 à partir du moteur de recherche Google®) avec les mots clés suivants : 
« appareil de conductimétrie portatif, détection des mammites ». Au total, j’ai obtenu 26 
résultats obtenus, dont 5 seulement en rapport réel avec notre domaine d’utilisation. Parmi ces 
5 résultats, 3 correspondaient à des publicités commerciales, 1 à une étude comparative 
effectuée par l’institut de l’élevage [5] et le dernier à une thèse vétérinaire intitulée « Le suivi 
d’élevage en troupeau bovin laitier : approche pratique ».  
Une seconde recherche effectuée le 24 avril 2009 avec les mots clés suivants : « appareil de 
détection des mammites » a donné 1 190 résultats. L’analyse des 30 premiers nous amène au 
total à 8 références concernant des conductimètres portables (exclusivement des sites 
commerciaux), 4 concernant d’autres moyens de détection (mise en évidence des grumeaux et 
1 appareil de mesure de conductivité en ligne), 2 forums de discussion sur le sujet des 
conductimètres portables. 
En bilan, très peu de données concernant l’efficacité réelle de ce type d’appareils sont 
disponibles pour l’éleveur. La majorité des sites que l’on peut trouver sont des sites 
commerciaux. 
 
  1.4.2. Informations disponibles dans la presse scientifique 
 
Afin de nous faire une idée plus précise de la fiabilité de ces appareils, nous avons recherché 
les données disponibles au sein de la presse scientifique. Seuls des articles en Anglais et en 
Français ont été recherchés en utilisant les banques de données suivantes : PubMed®, Science 
Direct® et les ressources de la Bibliothèque de l’Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse. 
 
Les études sur la conductivité du lait sont nombreuses, notamment celles qui ont pour objectif 
de mettre en évidence ses capacités à être utilisée comme moyen de détection des mammites 
chez la vache. En revanche, les études cherchant à évaluer l’efficacité réelle de cette détection 
en les comparant à des méthodes de référence ayant fait leurs preuves en terme de fiabilité de 
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diagnostic sont beaucoup moins nombreuses. Ceci est encore plus vrai lorsqu’il s’agit 
d’appareils portables comparés aux appareils de mesure dits « en ligne ». 
 
Ainsi, on a une situation totalement inversée. D’une part les éleveurs ont à leur disposition 
des offres commerciales abondantes mettant en avant la prétendue efficacité de ces appareils 
et d’autre part au sein de la communauté scientifique, très peu d’études sont disponibles sur ce 
sujet. Nous verrons plus en détails par la suite les conclusions de ces différentes études. 
 
 
Tableau 3: Répartition des articles sur la conductivité et son efficacité dans la détection des 
mammites chez la vache utilisés dans cette thèse 
 Articles généraux sur 
la conductivité 
électrique du lait 
Articles sur 
l’efficacité de la 
conductivité en ligne 





portables dans la 
détection des 
mammites 
Total 18 21 11 
 
 
Nous allons désormais voir pourquoi la conductivité peut être utilisée comme moyen de 
détection des mammites chez la vache. 
 
2. La conductivité électrique du lait comme moyen de détection 
des mammites chez la vache 
 
2.1. Définition de la conductivité électrique 
 
La conductivité électrique est la propriété d’un corps ou d’une substance à transmettre le 
courant électrique. Elle se mesure en millisiemens par centimètre (mS/cm). 
Cette propriété est majoritairement due aux ions (essentiellement chlorures, phosphates, 
citrates, carbonates et bicarbonates de potassium, sodium, calcium et magnésium) [42]. 
 
Une relation linéaire entre la conductivité électrique (en mS/cm) et la concentration en ion 
chlorure (mg /100 mL de lait) a été mise en évidence. 
L’équation est la suivante : Conductivité = 0,685 + 0,1039 (Cl-1) [60]. 
Ainsi, tout changement de concentration en ions dans le lait se reflètera par une modification 
de la conductivité du lait. 
 27 
 
2.2. Conductivité électrique et composition du lait 
 
Le lait est composé d’environ 86 à 88% d’eau, 4,9 à 5,1% de lactose, 3,4 à 5,1 % de lipides et 
3,3 à 3,9 % de protéines [42]. 
Il est constitué de deux phases : une phase conductrice (constituée de complexes 
électrolytiques) et une phase non conductrice (constituée de globules gras et de protéines) 
[42]. 
 
Les cellules sécrétrices de la glande mammaire ont des systèmes de transport actif au niveau 
de la membrane basolatérale : le sodium est pompé vers le liquide extracellulaire et le 
potassium est pompé vers l’intérieur de la cellule entraînant un rapport Na+/K+ d’environ 3/1 
dans le fluide extracellulaire ou le sang alors qu’il est de 1/3 dans le fluide intracellulaire ou le 
lait (Figure 1). 
 
Dans les conditions normales, au pôle apical des cellules, le sodium et le potassium diffusent 
passivement par voie trans-cellulaire de la cellule vers le lait. 
Pour ce qui est des ions chlorures, leur concentration est supérieure dans le sang et le liquide 
extracellulaire que dans le lait. 
 
Le lait est iso-osmotique par rapport au sang (pression osmotique équivalente). Il y a ainsi une 
relation inversement proportionnelle entre la concentration en ions univalents et le lactose 
permettant le maintien de la pression osmotique. Une grande concentration de lactose est liée 
à une faible concentration en ions chlorures notamment et vice versa. 
 
 




Donc d’après ces mécanismes, le liquide extracellulaire est riche en ions sodium et chlorure, 
mais pauvre en ions potassium et en lactose alors que c’est l’inverse pour le lait. 
La phase non conductrice peut influencer indirectement la conductivité. 
Les protéines et le lactose ont peu d’influence sur la conductivité [29]. En revanche, le taux de 
matière grasse peut interférer avec la conductivité puisqu’elle diminue quand le pourcentage 
de graisse augmente [41, 42]. Ce phénomène est dû au fait que plus de 97% des lipides du lait 
sont sous la forme de gros globules couverts d’une membrane non conductrice. Il y a donc 




Figure 2 : Influence du taux de matière grasse à différentes températures sur la conductivité 
électrique du lait [5] 
n résumé : la conductivité du lait est déterminée essentiellement par :  
2.3. Conductivité électrique du lait de vache saine 
 
ité du lait d’un quartier sain est en général comprise entre 4 et 5.5 mS/cm à 25°C 
]. Norberg et al. (2004) trouvent des valeurs de conductivité du lait issu de quartiers sains 
 
E
- la concentration en porteurs de charges 
- l’influence interactive des ions 
- le type d’électrolytes 





comprises entre 5.5 à 6.5 mS/cm à 38°C [53]. 
Nous verrons par la suite qu’il est difficile d’établir une valeur de conductivité « normale » 




2.4. Conductivité électrique du lait, héritabilité et corrélation 
énétique 
eu d’études rapportent les paramètres génétiques de la conductivité électrique du lait. 
s par 259 taureaux. Les vaches ont été gardées dans 8 
rouvent les mêmes résultats pour les vaches en première lactation 
bilité de la conductivité était plus élevée en début de lactation (A 6 jours : h = 0.32 
 0.37 et à 30 jours : h = 0.30) [54]. 
En revanche, rappelons que l’héritabilité des mammites cliniques est très faible puisqu’elle est 
a corrélation génétique entre la conductivité électrique et les mammites cliniques est positive 
et a été estimée entre 0.60 (pour les primipares) [55] et 0.80 (pour les vaches en seconde 
lactatio , une 
orrélation génétique moyenne de 0.75 entre la conductivité et les mammites [56]. 
g
 
Avant d’utiliser un indicateur en élevage, il faut s’assurer qu’il soit clairement défini, qu’il 
possède une variabilité interindividuelle suffisante et finalement qu’il soit lié à l’aspect qui 
nous intéresse (ici les mammites). 
 
  2.4.1. Héritabilité 
 
P
D’après Goodling et al. (2000 et 2001) [27, 28], pour les vaches en première lactation on a 
une héritabilité de 0.27 à 0.39 et pour les vaches en seconde lactation de 0.21 à 0.23. Ceci a 
été obtenu sur 3 500 vaches saillie
troupeaux avec un enregistrement quotidien de la conductivité. 
Norberg et al. (2004) t
(héritabilité de 0.26 à 0.36) [54, 55]. 
 
On remarque que l’héritabilité varie également au cours de la lactation puisqu’il a été montré 
que l’hérita
à
seulement de 0.03 [57]. 
Ainsi, la part de la génétique sur la variabilité de la conductivité électrique du lait paraît, au vu 
de ces premiers travaux, assez élevée. Elle est plus ou moins importante en fonction du stade 
et du rang de lactation, ce qui peut être à l’origine de légères variations en fonction des 
individus. 
 
  2.4.2. Corrélation génétique de la conductivité et des mammites 
 
L





Les résultats diffèrent parfois légèrement entre les études, ce qui peut s’expliquer par les 
différentes définitions, les effectifs et les modèles statistiques utilisés. 
 
2.4.3. Corrélation génétique de la conductivité et des comptages 
cellulaires du lait 
présenter exactement les mêmes résultats. Cela varie de 0.27 à 0.82 [9, 17, 20, 21, 25, 37, 48, 
51, 58,
tion génétique sont cependant les CCS et les 
ammites cliniques. 
é et de l’état physiolog al. Il faut considérer le rang de 
mpérature… 
 
Comme nous l’avons dit précédemment, les CCS représentent une méthode reconnue dans la 
détection précoce des mammites. 
En plus d’être corrélée positivement aux mammites, la conductivité électrique du lait est 
corrélée positivement aux CCS. De nombreuses études le mettent en évidence sans toutefois 
 61]. 
 
Tous ces résultats permettraient d’aller plus loin qu’une simple utilisation de la conductivité 
du lait pour détecter les mammites, en laissant envisager l’utilisation de la conductivité 
comme un moyen d’aide à la sélection génétique d’animaux résistants aux mammites. 
Les seuls critères utilisés pour cette sélec
m
2.5. Autres facteurs que les mammites influençant la conductivité du 
lait 
 
La conductivité d’un lait sain présente une grande variabilité. Elle varie en particulier en 
fonction de l’état de sant ique de l’anim
lactation, la race, l’intervalle entre traites, le stade physiologique, la composition du lait, la 
te
 
D’après Jones et al. (1994) [34], les valeurs de conductivité enregistrées toutes les deux 
secondes au cours d’une traite sont extrêmement variables. Selon les auteurs, il y a des 





Figure 3 : Conductivité en fonction du temps au cours d’une traite chez une vache saine avec 
une mesure toutes les deux secondes  
.  
es résultats erratiques causés par les fluctuations de contact lait-électrodes sont de courte 
nductivité au cours de la traite. En revanche, lorsqu’on 
’intéresse aux valeurs les plus hautes, une grande variabilité apparaît également. 
s d’un lait issu d’une mamelle infectée de 5 à 9 mS/cm. Dans une autre étude [47], la 
 de 0 à 9.  
ans l’étude de Mansell et al. (2003) [43], les intervalles de valeurs de conductivité donnent 
pour les quartiers sains une distribution des valeurs allant de 4.2 à 7.2 mS/cm, pour les 
uartiers infectés par des pathogènes majeurs de 4.5 à 8.4 mS/cm et pour les quartiers infectés 
[34]
 
Les sources possibles de ces fluctuations sont les turbulences dans le lait et parfois un volume 
insuffisant de lait pour couvrir la totalité de la surface de l’électrode. Un faible contact entre le 
lait et les électrodes entraîne un voltage important au niveau de l’électrode et une valeur de 
conductivité inférieure par rapport à la réalité. La véritable valeur de la conductivité est 
obtenue quand le contact est complet entre le lait et les électrodes
L
durée et peuvent être corrigés en augmentant l’intervalle des mesures enregistrées. Ceci 
permet de corriger les variations de co
s
 
Ainsi a-t’on remarqué qu’en fonction des études, la distribution des valeurs de la conductivité 
d’un lait sain pouvait chevaucher celle d’un lait infecté. Par exemple, dans l’étude de Norberg 
et al. (2004) [53], les valeurs de conductivité d’un lait normal varient entre 5.5 et 6.5 mS/cm 
et celle
valeur absolue de la conductivité la plus élevée parmi les vaches infectées va de 1 à 9 (score 
variant de 0 à 9 et donné par le conductimètre) et pour les vaches saines
D
q




Ainsi, bien que la conductivité soit en général, comme nous le verrons par la suite, plus élevée 
pour les quartiers infectés, le degré de chevauchement des valeurs des deux populations (saine 
t infecté) n’est pas négligeable même lorsqu’on compare les quartiers d’un même animal 
is 
Tous ces résultats illustrent bien la difficulté d’établir une véritable valeur « normale » de la 
conductivité électrique d’un lait sain. 
 
On peut ensuite avoir des variations de conductivité en fonction des élevages. Dans l’étude de 
Chamings et al. (1984) [9], la conductivité moyenne des quartiers sains de l’élevage A est 
égale à la moyenne des quartiers infectés de l’élevage B et est supérieure à la moyenne des 
quartiers infectés de l’élevage C. La même remarque est soulevée dans d’autres études [71, 
73]. 
Tout ceci résulte d’un ensemble de facteurs propres à l’environnement des animaux, aux 
animaux eux-mêmes et aux modalités d’évaluation de la conductivité. 
ne autre étude démontre une modification d’environ 5% par degré Celsius de la conductance 
(la conductivité électrique correspond à la conductance d'une portion de matériau de 1 m de 
ngueu
e
entre eux [43, 69]. De plus, il a été montré que le lait normal d’un quartier d’une mamelle 
saine avait une conductivité inférieure à celle d’un lait normal issu d’un quartier sain ma





Billon et al. (2003) [5] montrent qu’il y a une nette augmentation de la conductivité électrique 
lorsque l’on passe d’une température du lait de 10°C à 30°C. 
Entre 15°C et 45°C, on observe une augmentation pratiquement linéaire de 0.113 mS/cm par 
degré Celsius [6]. 
 
U





Figure 4 : Influence de la température sur la conductance [41] 
 
2.5.2. Numéro de lactation 
 
onductivité à condition que les quartiers soient exempts d'infection [72], alors que d’autres 
uent pas l’influence de la 
Il semblerait, selon certains auteurs, que la parité n'ait aucune influence significative sur la 
c
démontrent le contraire de manière significative [2]. Cette différence peut s’expliquer par le 
fait que dans l’étude de Batra et al. (1984) [2], les auteurs ne disting
parité en fonction du caractère infecté ou non. 
 
 






2.5.3. Stade de lactation 
 
Si re 
n remarque que la courbe obtenue ressemble fortement à la courbe type obtenue pour les 
CCS [72]. Elle production laitière. 
on évalue la conductivité d’un lait issu d’une vache saine au cours d’une lactation entiè
o
 est inverse à la courbe de 
 
 
Figure 6 : Conductivité électrique du lait issu d’une vache saine au cours d’une lactation [54] 
 
 
La conductivité baisse fortement au cours des premières semaines après le vêlage, puis elle 
monte plus progressivement tout au long du reste de la lactation.  
Cette variation de la conductivité électrique peut s’expliquer par le changement de 




D’autres études ont démontré que le stade de lactation influençait de manière significative la 
conductivité électrique du lait issu de quartier sain [72]. Sheldrake et al. (1983) montrent que 
la conductivité du lait d’un quartier sain passe de 5.3 mS/cm à 35 jours post partum à 5.9 
mS/cm à la fin de la lactation [72]. 
 
concentrations ioniques et des modifications de teneur en matière grasse et en protéines.  
En effet, on observe en début de lactation que les ions Ca2+, Mg2+, citrate, Na+ et Cl- ont une 
concentration plus élevée, alors que celle du lactose du lait est plus basse si on les compare au 




En fin de lactation, la concentration des ions Na+ et Cl- du lait est plus élevée, alors que celle 
des ions K+ est plus basse si on les compare au milieu de lactation [29]. 
 
 
+ + -Figure 7 : Variations de concentration (en mMol) dans le lait des ions Na , K  et Cl  en 
Des différences de conductivité ont égalem
du lait utilisée pour réaliser la m e 
s’accordent pas. Certains auteurs démo ’il y a rédu uement 
significative (p<0.01) de la conductivité entre les premi
traite ch ain rd av s constatat de Nielen et 
al. (1995) [ rnando 5), toujo dans le cas de quartiers sains [21]. 
Dans le cas de quartiers attein s de mammite subcliniques, il semblerait également que la 
conductivité du lait des prem ue celle du lait de  ou de fin 
de traite
ependant Gebre-Egzlabher et al. (1979) montrent que la conductivité augmente au cours de 
la traite [25],  (1982), mais uniquement dans le cas de quartiers 
fectés [20]. 
té 
lectrique du lait diminue au cours de la traite en raison du taux de matière grasse plus 
important en fin de traite plutôt qu’en début. 
fonction du stade de lactation [29] 
 
2.5.4. Fraction du lait 
 
ent été mises en évidence en fonction de la fraction 
esure. En revanche, les conclusions des différentes études n
ntrent qu  une 
ers jets de traite et le lait de fin de 
ction statistiq
ez les vaches s es [31, 83], ce qui est en acco ec le ions 
50] et Fe  et al. (198 urs 
t s 




tout comme Fernando et al.
in
 
Si on considère que les variations de conductivité du lait au cours de la traite résultent des 
variations de composition du lait, et notamment que la conductivité diminue lorsque le taux 




2.5.5. « Race » 
 
Il a été montré que la « race » avait une influence sur la composition ionique du lait et donc 
indirectement sur la conductivité [29]. En fait, derrière ce mot « race » peuvent se cacher 
divers facteurs de variation associés et entraînant une confusion possible (systèmes d’élevage, 
niveau sanitaire et mesures de lutte,…). 
 
 
Figure 8 ion des races [29] 
 composition biochimique du lait. 
nductivité électrique et des CCS dans le lait de quartiers 
sains [29] 
 : Concentrations en Na+, Cl- et K+ dans le lait en fonct
 
D’autres études ont mis en évidence cette variation en fonction des « races ». Outre la 
composition ionique qui peut varier, de nombreux autres éléments peuvent également jouer 
un rôle, dont la
 
Tableau 4 : Comparaison de la co



















































 (une traite par jour à plus de deux dans les élevages équipés de robots de 
ive sur la 
onductivité tout comme sur les CCS. 
Ceci semble se vérifier à partir d’une certaine limite car il apparaît que des intervalles très 
courts rtantes comme c’est le cas avec un 
intervalle de tr . 
 
La ration alimentaire peut, elle aussi, avoir une influence indirecte sur la conductivité 
électrique du lait. Non pas par effet sur la concentration en ions, mais plutôt par son effet sur 
la teneur en protéines et surtout en lipides du lait [5]. Mais, de manière générale, cette 
influence est beaucoup moins importante que l’influence du stade de lactation par exemple. 
 
2.5.7. Intervalle entre traites 
 
L’intervalle entre deux traites peut varier en fonction des systèmes d’élevages et du temps de 
travail des éleveurs
traite automatiques). 
Le temps séparant deux traites consécutives peut avoir une influence significat
c
La conductivité du lait après un court intervalle de traite est significativement plus faible 
qu’après une longue durée (toute une nuit par exemple) [31]. 
engendrent des valeurs de conductivité impo
ois heures par exemple
 
 
Figure 9 : Influence de la durée de l’intervalle entre deux traites sur la conductivité 





2.5.8. Stade physiologique et maladies générales 
 
La conductivité varie aussi en fonction du stade physiologique, tout particulièrement pendant 
l’œstrus (effet sur la pompe à sodium), ainsi que lors d’atteintes pathologiques générales de 
l’animal [29]. 
 
  2.5.9. Bilan 
Tableau 5 : Ev
 
aluation des paramètres physiologiques sur la conductivité électrique du lait 
dans les premiers jets de quartiers sains [29] 
Paramètre Influence Evaluation Interférence avec la détermination 
du statut de santé de la mamelle 
Stade de 




significative Négligeable Non 
« Race » > 10% Important Oui 
Alimentation < 10% Modéré Discutable 
Intervalle de 
traite > 10% Important Oui 
Statut général de 
l’animal > 10% Important Oui 
 
 
insi, de nombreux facteurs ont été mis en évidence comme ayant une influence sur la 
u’elles soient 
ues à une infection intra-mammaire. Il faut donc toujours garder en mémoire ces différents 
facteurs et connaître leur influence afin de les prendre en compte pour interpréter 
correctement les valeurs de conductivité obtenues sur un animal. De manière générale, 
l’ensemble des éléments touchera de manière identique les quatre quartiers d’une vache. 
Plusieurs des effets seront des effets de troupeau communs à toutes les vaches et à tous les 
quartiers, et il n’y aura donc aucune variation apparente dans l'évaluation de troupeau autre 
que de la maladie. 
Ceci signifie qu'un seuil global à caractère « universel » pour indiquer l'infection n'est pas 
possible, mais dans le troupeau et a fortiori pour une vache cela reste envisageable. 
 
De plus, en effectuant une comparaison de la conductivité électrique entre les quartiers d’une 
mêm
A
conductivité du lait de quartier sain. On peut trouver des valeurs de conductivité ne 
correspondant pas à la valeur normale citée précédemment sans pour autant q
d
e vache, on peut s’affranchir des variations de ces facteurs.  
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2.6. Mammites et conductivité du lait 
mmite sont principalement dues 
ux dommages cellulaires en particulier au niveau des jonctions serrées des cellules 
+ et Cl- 
Lorsqu’une m our que l’on puisse détecter une modification de 
 conductivité, un délai correspondant à l’apparition des dommages cellulaires et de la 
is avant l’augmentation 
2.6.1. Mécanismes 
 
Les concentrations en lactose et en ions K+ dans le lait diminuent quand il y a une mammite 
alors que les concentrations en ions Na+ et Cl- augmentent [29] selon les mécanismes illustrés 
dans la Figure 1 [6]. 
Ces variations de concentrations en ions dans le lait de ma
a
épithéliales, à l’augmentation de la perméabilité des vaisseaux sanguins et à l’altération du 
système de pompage ionique. Les transporteurs d’ions peuvent ne plus être fonctionnels à 
cause des toxines bactériennes présentes dans le milieu. Le résultat est que les ions Na
diffusent dans le lait selon un gradient de concentration et les ions K+ et le lactose diminuent 
en concentration de manière similaire (Figure 1), à l’origine d’une augmentation de la 




2.6.2. Rapidité de la réponse 
ammite se déclenche, il faut, p
la
réponse inflammatoire. Ainsi, on remarque un décalage entre le début de l’infection et 
l’augmentation de la conductivité tout comme il y a un délai entre le début d’une infection et 
l’augmentation des CCS. 
Une étude a montré que la conductivité du lait de quartiers infectés expérimentalement 
commençait à augmenter lors de la première traite après l’infusion, ma
des CCS. [31]. 
 
D’après Milner et al. (1996) [45], la détection des mammites dues à Staphylococcus aureus 
dans les conditions expérimentales est plus précoce dans 90% des cas que par l’observation 
des grumeaux. 
 
Ainsi, il semblerait que le délai de modification soit plus court pour la conductivité que les 
CCS, ce qui ferait de celle-ci un moyen de détection des mammites plus précoce que les CCS 




2.6.3. Type d’infection 
 
Lorsqu’on parle de mammite chez la vache, il peut s’agir de plusieurs types d’infections. On 
: mammite aigüe ou mammite chronique. 
 
distingue deux catégories d’infections 
 
Figure 10 : Conductivité it issu de trois types de 
quartiers : sain, mammite chronique, mammite aigüe [29] 
 
ammites subcliniques. La difficulté dans la détection des mammites subcliniques par la 
(2004) [53] à travers leur étude indiquent une conductivité pour le lait sain de 
apparaissent en fonction des études. Pour 
ple, en ce qui concerne la conductivité du lait de quartier atteint de mammite 
é  et teneur en lactose du lalectrique
Une autre distinction peut également être f sidérant d’une part les mammites 
cliniques, c'est-à-dire présentant des signes cliniques visibles par l’éleveur et d’autre part les 
aite en con
m
conductivité est principalement due dans certains cas à une réaction modérée du tissu 
mammaire, caractérisée par un comptage cellulaire faible (200 à 300 000 cellules/mL), ainsi 
que des modifications de concentrations ioniques modérées. 
 
et al. Norberg 
5.3 mS/cm (±0.03), pour le lait issu de mammites subcliniques de 5.75 mS/cm (±0.04) et pour 
le lait issu de mammites cliniques de 6.73 mS/cm (±0.06) (significatif avec p< 0.001). 
Mais, encore une fois, de grandes disparités 
exem
subclinique, on peut trouver des valeurs allant de 4.83 à 7.03 mS/cm [33, 83]. 
 




2.6.4. Type de pathogène 
 
La physiopathologie mammaire est influencée par la présence de microorganismes, mais aussi 
et surtout par leur nombre et leur pathogénicité. La susceptibilité des troupeaux laitiers aux 
agents infectieux dépend de facteurs génétiques, mais aussi de facteurs liés à la lactation (âge, 
ammites peuvent survenir plus aisément et plus sévèrement lorsqu’il y a des facteurs de 
stress externes (logement inadapté, alimentation insuffisante et/ou carencée…). 
Finalement, c’ efficacité des mécanismes de défenses de 
u subcliniques. 
Plusieurs études ont évalué la conductivité en fonction de l’agent bactérien en cause. Il 
a  
atégor
stade de lactation, niveau de production….), de la conformation anatomique de la glande 
mammaire, mais aussi du statut immunologique et cytologique initial. 
Les m
est la pathogénicité de la bactérie et l’
l’animal contre les processus infectieux qui seront déterminants dans la gravité et la durée du 
cas de mammite. 
Une classification clinique simplifiée des agents pathogènes responsables de mammites est 
souvent employée en utilisant les termes de « pathogènes majeurs » (Staphylococcus aureus, 
Streptococcus uberis, Escherichia coli, Klebsiella spp), ou agents d’infections mammaires 
graves en général, et de « pathogènes mineurs » (Staphylocoques coagulase négatifs, 
Corynebacterium bovis) qui sont à l’origine de mammites discrètes o
pparaît que l’augmentation de la conductivité électrique du lait varie en fonction de la
ie de l’agent pathogène. c
 
Tableau 6 : Résumé de plusieurs études sur l’influence du type de pathogène responsable de 











4.91 ± 0.50 
5.60 ± 1.02 






5.21 ± 0.38 
34 Majeur 5.62 ± 0.49 







122 Staph. aureus 6.7 
133 Aucun 5.21 ± 0.85 
5.74 ± 1.10 
6.06 ± 1.08 










20 Staph. aureus 
 0.03 
 0.08 





En ce qui concerne ces 5 références, les auteurs se sont globalement basés sur des valeurs 
moyennes issues d’échantillons de premiers jets de lait. 
 
Les effets des différents pathogènes ont été étudiés récemment [44]. Il a été montré que dans 
le cas d’infections dues à Staphylococcus aureus et Streptococcus agalactiae, la conductivité 
est plus faible que dans les cas dus aux Streptocoques de l’environnement (Streptococcus 
uberis par exemple). 
 
Le lait issu de mamelles infectées par Streptococcus agalactiae semble avoir un niveau de 
conductivité moyen plus élevé que celui de lait infecté par Staphylococcus aureus (p<0.001) 
[9]. 
 
Pour les quartiers infectés par Staphylococcus aureus, il y aurait une augmentation de la 
onductivité moyenne à 5.8 mS/cm en première lactation et à 7.5mS/cm pour les autres 
 de l’agent pathogène responsable. 
orrespond au nombre total de cas parmi les animaux à risque 




Les infections causées par Escherichia coli peuvent être caractérisées par une rapide et sévère 
augmentation de la conductivité, mais celle-ci est de courte durée, comme pour les comptages 
cellulaires somatiques [19]. Cependant, aucune étude n’a été menée dans le but de décrire et 
d’expliquer les effets d’Escherichia coli sur la conductivité électrique du lait. 
 
Ainsi, on observe d’importantes variations dans l’augmentation de la conductivité électrique 
d’un lait issu d’un quartier infecté en fonction
 
2.6.5. Prévalence des mammites 
 
La prévalence des mammites c
s
En fonction des élevages, la prévalence des mammites peut varier énormément. Cette 
variabilité influence l’efficacité de l’utilisation de la conductivité du lait dans la détection des 
mammites au sein de l’élevage. En effet, pour n’importe quel test, la prévalence influe sur les 
valeurs prédictives positives et négatives (VPP et VPN) du test, c’est-à-dire le degré de 




Figure 11 : Variations de la valeur prédictive positive (à gauche) et de la valeur prédictive 
 
négative (à droite) en fonction de la prévalence des mammites subcliniques [48] 
portante on aura une forte 
PP, c'est-à-dire que la probabilité que l’échantillon testé soit vraiment positif (infecté) 
prévalence est faible, on a la situation inverse et ceci indépendamment des 
es éleveurs 
uropéenne sur l’hygiène 89/362/CEE [15] préconise ceci : « avant la 
 
Ainsi, quel que soit le test, si la prévalence des mammites est im
V
lorsque l’appareil le prédit est importante. En revanche la VPN sera faible, c'est-à-dire que la 
probabilité que l’échantillon soit vraiment négatif (sain) lorsque l’appareil le prédit est faible. 
Lorsque la 
capacités réelles de détection de l’appareil. 
C’est pourquoi il est important de prendre en compte et de connaître la sensibilité et la 
spécificité des tests, qui sont indépendantes de la prévalence de l’affection dans le troupeau. 
 
2.7. La conductivité « en ligne » 
  2.7.1. Contexte et besoins d
 
L’actuelle Directive E
traite, le lait doit être inspecté » (observation des premiers jets de lait par exemple). Si aucune 
anomalie physique n’est détectée, le lait peut alors être commercialisé. Ceci est réalisable 
dans les systèmes de traite traditionnels et lorsque le nombre d’animaux n’est pas trop 
important, mais l’évolution actuelle des systèmes d’élevages tend à augmenter la taille des 
troupeaux et à s’orienter vers des systèmes de traite automatiques (robots de traite). Ceci rend 
alors l’observation individuelle des premiers jets de tous les animaux impossible. 
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Ainsi, de nouveaux systèmes ont été développés afin de remplacer cette mesure contraignante, 
permettant une détection avec une capacité de discrimination suffisante et applicable à des 
 2.7.2. Principe des conductimètres en ligne 
uni d’un algorithme de 
alcul plus ou moins puissant capable d’informer l’utilisateur en temps réel sur la détection 
ermis une amélioration de la sensibilité et de la 
pécificité des mesures de conductivité [40]. 
e fait 
 chaque quartier, ce qui permet d’augmenter 
autres paramètres tels 
ue la mesure de la production laitière, de la température du lait, les comptages cellulaires, la 
 seuil. 
’éleveur combine alors cette alerte avec ses propres observations et décide ensuite de la 
marche à suivre. 
t l’avantage 
mesures en ligne indispensables pour les systèmes de traite automatiques. L’un des seuls 




L’avantage des systèmes en ligne est qu’on a une collecte d’informations après chaque traite 
permettant une analyse immédiate et un stockage des informations issues des traites 
précédentes. L’appareil est connecté à un programme informatique m
c
d’anomalies. L’algorithme permet de calculer et d’interpréter constamment la moyenne de la 
conductivité électrique et de la comparer soit à un seuil (le plus souvent un pourcentage 
d’augmentation pour le lait de la mamelle entière), soit à la conductivité la plus basse de l’un 
des 4 quartiers, soit les deux. Cela a p
s
 
L de pouvoir stocker les informations permet d’avoir un suivi de la conductivité dans le 
temps pour chaque animal et parfois pour
l’efficacité du diagnostic [49]. 
 
La détection automatique des mammites par ce genre d’appareil est basée sur des mesures de 
conductivité mais, de plus en plus souvent, elles sont combinées à d’
q
couleur du lait… [11, 12]. Couramment, les capteurs commercialisés donnent des « alertes » 
lorsqu’un critère ou une combinaison de critères varient ou dépassent une valeur
L
 
Ces systèmes, qui font partie intégrante de la machine à traire, mesurent soit la conductivité 
du lait de mélange de la vache, soit celle de chaque quartier, ce dernier présentan
d’éviter le phénomène de dilution lorsque, par exemple, un seul des quatre quartiers d’une 




  2.7.3. Variabilité des systèmes 
 
Plusieurs modèles de détection ont été proposés [7, 11, 12, 20, 35, 37, 40, 48, 49, 50, 51, 53, 
82]. 
Certains sont basés sur des modèles simples avec un seuil « absolu » : la conductivité des 
ites en utilisant 
mations des traites précédentes (en anglais : « time series models »). Ce sont 
les déviations entre les données obtenues à un instant t et celles prévues par l’appareil sur la 
du traitement des données ont 
es systèmes mesurant puis comparant la conductivité des différents quartiers, sembleraient 
e faite soit en utilisant la différence entre les quartiers, soit en 
s différents 
atre quartiers de l’animal. 
vaches est enregistrée et comparée à un seuil unique [13, 25, 53]. 
 
De manière générale avec ces systèmes en ligne, selon les études et les germes mis en cause, 
la sensibilité varie entre 50 et 80%, alors que la spécificité varie dans le même temps entre 60 
et 90% [5]. 
D’autres systèmes encore plus performants effectuent une détection des mamm
en plus les infor
base des données des traites précédentes qui entraînent une alerte mammite. 
Ces modèles beaucoup plus complexes d’un point de vue 
montré de bons résultats avec une sensibilité et une spécificité supérieures aux modèles 
simples vus précédemment [7, 8, 11, 12, 13]. 
 
L
plus efficaces que ceux travaillant sur le lait de mélange des quatre quartiers [20, 25, 48, 53, 
73]. Cette comparaison peut êtr
calculant le rapport de la conductivité des quatre quartiers. Le fait de comparer le
quartiers d’une même vache entre eux (différence ou rapport) permet de partir du principe que 
le quartier qui a la conductivité électrique du lait la plus faible a la probabilité la plus faible 
d’être infecté et peut donc servir de référence pour les autres quartiers. Un problème peut être 
soulevé lorsque la prévalence des quartiers atteints est importante et donc que certains 
animaux peuvent avoir plusieurs quartiers touchés. Cependant, il est rare que les quatre 
quartiers d’une même vache soient atteints en même temps. 
L’intérêt d’utiliser le rapport est donc de s’affranchir des facteurs spécifiques de la vache et 
des facteurs environnementaux sources de variations de la conductivité mais qui, rappelons-
le, touchent de manière équivalente les qu
 
Lorsque les mesures sont faites au niveau du quartier, en toute rigueur une correction de 
l’interdépendance doit être considérée. En effet, il a été démontré qu’il n’y avait pas 
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d’indépendance totale entre les quatre quartiers d’une vache. Des méthodes statistiques pour 
corriger les sous-estimations de variance sont disponibles [1]. 
 
Ces systèmes en partie différents de mesure de la conductivité semblent efficaces si le cadre 
’utilisation est bien précis. Ils répondent correctement à un certain nombre d’attentes et de 
esoins des éleveurs. En revanche, le coût relativement important de ce type d’appareil freine 
ur généralisation au sein des élevages.  
esure portatifs 
es éleveurs 
S ou du CMT. 
 de ces appareils, le MAS-D-Tec® de la société Wescore 
cliniques dans les fermes du Costa Rica [47]. 
mble 
n revanche, une autre étude plus récente effectuée sur 236 quartiers montre une 
sensibilité du MAS-D-TEC® de 100% et une spécificité de 43,3% [26]. 
33, 43, 45, 47, 58, 69] et les conclusions sont 
ontradictoires, d’autant plus que les études sont difficilement comparables. En effet, de 





 2.8. La conductivité avec appareils de m
  2.8.1. Besoins d
 
Les systèmes de mesure de la conductivité en ligne vus précédemment ne permettent pas de 
répondre à la totalité de la demande des éleveurs. Beaucoup recherchent des outils de 
détection efficaces, simples d’utilisation, peu onéreux, avec un résultat rapide, disponibles au 
pied de l’animal, voire un outil de remplacement des CC
 
Les conductimètres portables présents sur le marché semblent répondre parfaitement à ces 
attentes à en croire leurs fabricants et les publicités mises à la disposition des éleveurs. 
 
  2.8.2. Etude bibliographique 
 
Une étude a évalué l’utilisation d’un
dans la détection des mammites sub
A l’issue de cette étude, les auteurs rapportent qu’en aucun cas cette méthode ne se
suffisante pour une détection efficace des mammites subcliniques. En utilisant les 
recommandations du fabricant, on trouve que 71% des résultats positifs correspondent, 
d’après les cultures bactériologiques, à des laits négatifs et, inversement, des pathogènes 
majeurs ont été mis en évidence sur 11% des échantillons diagnostiqués négatifs par 
l’appareil. E
 




si le quartier est sain ou pas, utilisation de valeurs de conductivité absolues ou relatives, 
fractions de lait utilisées différentes, race des animaux différentes…). Il est donc difficile de 
se faire un avis sur l’efficacité réelle de ces appareils. 
 
3. Bilan des études sur la conductivité électrique comme moyen de 
détection des mammites dans la littérature 
 
De nombreux auteurs ont donc conclu d’après leurs travaux que la conductivité électrique du 
lait avait un potentiel pour détecter les mammites chez la vache [2, 4, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 17, 
euses études sur le sujet sont parfois contradictoires [5, 6, 7, 
2, 29, 37, 53, 61, 65, 69, 71]. 
 disponible en Annexe n°2. 
a disparité des résultats de toutes ces études (sensibilité de 2,8 à 100%, spécificité de 0 à 
e l’appareil ne génère une 
 alarme mammite » par exemple, de systèmes de mesure (portatifs ou en ligne), des appareils 
eux-mêmes avec leurs
ammites dans le troupeau considéré… 
Au v er 
es appareils de conductimétrie, notamment les appareils portables, et 
n potentielle r les éleveurs, n rder la partie mentale 
ter différents appareils et à les comparer à deux autres techniques de 
de se placer au plus près des conditions réelles d’utilisation par les 
20, 21, 25, 26, 29, 31, 33, 35, 39, 40, 43, 45, 47, 49, 50, 51, 52, 53, 58, 59, 72, 73, 82, 83]. 
 
Mais les résultats de ces nombr
2
L’intégralité des résultats de ces différentes études est
L
100%, valeur prédictive positive de 10 à 100%, valeur prédictive négative de 52 à 100%) peut 
être attribuée à de nombreux facteurs incluant les différences de test de référence 
(bactériologie, CCS, CMT…), de seuil choisi, de nature d’échantillon prélevé (premiers jets 
ou pas, lait de mélange…) ainsi que des conditions de conservation (lait frais, réfrigéré ou 
décongelé), de durée de la période de référence choisie avant qu
«
 caractéristiques techniques (électrode…), de la prévalence des 
m
 
u de l’ensemble de ce  nous am ouvoir s éléments qui ène à ne pas p réellement tranch
quant à l’efficacité d
quant à leur utilisatio  pa ous allons abo expéri
qui a consisté à tes









Deuxième partie : Etude xpérimen
tif de l’étude 
 
tecter les mammites, en particulier subcliniques, chez les vaches laitières par 
pport à la méthode de référence : le comptage cellulaire (Samacount® utilisé dans les 
entres interprofessionnels d’analyse laitière ou CIAL). 
Les différentes m ptage cellulaire DCC® 
Delaval, le Calif esure de la 
ciété Dramiński, le MAS-D-TEC® (MD-19) de la 
été IfU GmbH). 
2. Matériels et méthodes 
 2.1. Description et mode d’emploi des appareils et des techniques 
 
Le choix des 3 appareils de conductimétrie s’est effectué par consultation des liens 
commerciaux disponibles sur Internet et par sollicitation des sociétés produisant ou 
commercialisant les appareils. Trois d’entre elles ont accepté de prêter un de leurs appareils 
dans le cadre de l’enseignement de propédeutique et sémiologie de la mamelle. 
 
  2.1.1. Le California Mastitis Test (CMT) 
   
 
nt fonction de la teneur en 
ellules de l’échantillon.  
 e tale 
1. Objec





éthodes comparées ont été : l’appareil portatif de com
ornia Mastitis Test (CMT) et 3 appareils portables de m
conductivité du lait (le 4QMAST® de la so
société Wescore, le MMS 3010® de la soci
 
2.1.1.1. Description 
Il s’agit là d’une méthode semi-quantitative d’évaluation de la concentration en cellules 
somatiques du lait. On utilise le CMT sur le lait de chaque quartier en le mélangeant à volume 
égal avec un tensio-actif (le Na-Teepol). Ce dernier agit avec l’A.D.N. contenu dans les 
cellules en provoquant leur lyse et la formation d’un floculat plus ou moins marqué. 
L’importance et la consistance du précipité formé est alors fonction de la teneur en cellules de 
l’échantillon de lait. Dans notre cas, le réactif utilisé était le Leucocytest® du laboratoire 
MERIAL. Il possède en plus un indicateur coloré (le pourpre de bromo-crésol) qui vire au 




Les plateaux utilisés ont été ceux fournis avec les réactifs. Ils sont constitués de quatre 
oupelles, A, B, C, et D correspondant respectivement aux quartiers avant droit, arrière droit, 
1.2. Principe d’utilisation 
artier dans chacune des coupelles 
 le plateau pour éliminer l’excès de lait et ainsi en 
elle une quantité 
t des mouvements circulaires du plateau. 
ce ou non du floculat et son intensité. 
2.1.1.3. Interprétation des résultats selon le fabriquant 
ndance avec les CCS [22, 62, 65] 
Description Score CMT Cellules/mL Interprétation 
c
avant gauche et arrière gauche. 
 
   2.1.
 
On prélève les premiers jets de lait de chaque qu
correspondantes du plateau, puis on incline
garder une quantité d’environ 2 mL. On ajoute ensuite dans chaque coup
équivalente de réactif, on mélange en effectuan




Tableau 7 : Interprétation du CMT et correspo
Absence de floculat, 
le mélange demeure 
liquide. 
0 0 à 200 000 Sain 
Le mélange devient 
légèrement visqueux, 
la réaction est 
réversible et la 
viscosité tend à 
disparaître. 
Traces 150 à 500 000 Douteux 
Le mélange devient 
visqueux sans 




Formation d’un gel 2 800 à 5 000 000 Mammite adhérent. subclinique nette 












2.1.2. Le MAS-D-TEC® (MD-19) 
   2.1.2.1. Description 
 
Le MAS-D-TEC® est présenté Figure 12. 
 
 
Figure 12 : Appareil de conductimétrie MAS-D-TEC® [80] 
 
 s’agit, d’après le manuel commercial, d’un analyseur électronique portable permettant une 
es résultats sont obtenus de 
anière immédiate et facile ne nécessitant aucune expérience particulière du manipulateur. 
Cet appareil et les ctifs (révélateurs, 
dditifs…). Il présente deux orifices, un dans sa partie supérieure par lequel on introduit 
atériel : polycarbonate 
limentation : 1 pile alcaline de 9 V, type MN 1604 ou équivalent 
ombre de tests réalisables avec une pile : 30 000 tests 
olume de l’échantillon : au moins 2 mL  
Il
détection rapide des mammites subcliniques chez les vaches. L
m
 autres conductimètres, s’utilisent sans nécessité de réa
a
l’échantillon de lait et un autre dans sa partie inferieure permettant l’évacuation du lait. Le lait 
est alors analysé lors de son passage à travers l’appareil. Le résultat apparaît sous forme d’une 
diode lumineuse rouge qui s’allume devant une valeur chiffrée.  
 
Caractéristiques techniques :  
 
Dimensions : 7.1 cm de diamètre maximum et 18 cm de haut 







Voyant de lecture : diode rouge déplaçable sur une échelle graduée de 0 à 9  
 stockage : 5 à 40 °C 
00 € TTC (prix indiqué le 15 février 2009 d’après le site 
.1.2.2. Principe d’utilisation 
 d’après les recommandations du fabricant, 
 quartier jusqu'à écoulement par l’orifice inférieur de l’appareil. Il 
vers l’appareil, on 
eut alors noter la position de la diode rouge sur l’échelle graduée. On procède de la même 
ts. Il faut s’assurer qu’il n’y a pas de bulles d’air lors du 
Température de travail et de
Humidité maximale : 80 % 
Prix : 268 $ soit un peu plus de 2
internet [81]). 
 
   2
 
On tient l’appareil verticalement, puis on extrait,
les premiers jets de lait d’un
faut maintenir le bouton pendant 3 secondes lors du passage du lait à tra
p
manière pour les quartiers suivan
assage du lait, car cela pourrait fausser les résultats. p
A la fin de chaque séance, l’appareil est rincé avec de l’eau savonneuse. 
 
   2.1.2.3. Résultats et interprétation  
 
Le seuil « absolu » fixé par le fabricant est approximativement de 7 000 µS/cm (à 37 °C) ce 
qui correspond à la position 5 de la diode de l’appareil. 
 
Tableau 8 : Interprétation des résultats du MAS-D-TEC® (d’après la notice d’utilisation) 
Position de la diode Conductivité 
(µS/cm) 
Interprétation 
0 à 4 < 7 000 Quartier sain 
5 à 9 >7 000 Quartier infecté (mammite subclinique) 
 
Une fois les valeurs de chaque quartier obtenues, on peut comparer les différents quartiers 
entre eux ce qui permet d’éliminer les faux négatifs selon le constructeur : si un des quartiers 
calibré à partir de lait de vache de race 
’Holstein. Comme la conductivité électrique est variable selon les « races », cet appareil 
 utilisé sur des cheptels de Prim’Holstein ce qui sera le cas lors 
présente un écart de deux unités en plus par rapport aux autres quartiers qui eux, sont 
apparemment sains (diode entre 0 et 4), on peut considérer le quartier comme infecté même si 
la diode est inférieure à 5. 
Le constructeur indique que l’appareil a été 
Prim
pour être le plus fiable doit être
de notre étude. 
 52 
 
Par e de 2 
unités par rapport à du lait de Prim’Hol  lecture de « 3 » sur l’appareil avec du 
lait de Jersey st infecté. Aucun essai n’a été utres races par 
 
2.1.3. Le 4QMAST® 
xemple, le constructeur informe que pour la race Jersey, on lit un résultat inférieur 
stein, ainsi une
nous indique qu’il e  réalisé sur les a
le fabricant. 
   2.1.3.1. Description 
 




Figure 13 : Appareil de conductimétrie 4QMAST® [77] 
 
Il s’agit d’un appareil électronique portable constitué d’un récipient jaugé, d’un écran de 
lecture à cristaux liquides et d’une poignée avec un interrupteur marche/arrêt. Le mode 
d’emploi préconis d du récipient se 
ouvent deux électrodes permettant l’analyse. Cet appareil ne mesure pas directement la 
es valeurs des quatre 
uartiers d’une même vache.  
 
e de faire l’analyse sur les premiers jets de lait. Au fon
tr
conductivité du lait, mais sa résistivité qui est l’inverse de la conductivité. Les mesures se font 
sur chacun des quartiers, les valeurs chiffrées sont lisibles sur l’écran et sont gardées en 







Caractéristiques techniques :  
 
Poids total : environ 300 g 
limentation : 1 pile de 9 V, type 6 F22 
 LCD 
chelle : 10 unités 
esure maximale : 990 
e travail et de stockage : 0 à 50 °C 
n 
ant toute séance de mesures à l’aide d’un détergent usuel 
épôt de graisse qui pourrait fausser 
de l’appareil, quatre zones de mesure apparaissent à 
t nous indique quel quartier il faut prélever. Extraire les 
remiers jets de lait du trayon jusqu'au trait de jauge (quantité minimale environ 1 cm au-
dessous du bord supérieur). Attendre envi inute et appuyer de nouveau sur 
interrupteur pour aff  on rince le récipient avec de 
mesures pour passer à l’évaluation d’une seconde vache en 
 
A
Prise de courant : environ 14 mA 
Voyant de lecture : 4 x 3 chiffres, type
E
Mesure minimale : 10 
M
Température d
Humidité maximale : 95 % 
Prix : 250 € TTC (prix indiqué le 04 mai 2009 d’après le site internet [78]) 
 
   2.1.3.2. Principe d’utilisatio
 
Les électrodes sont dégraissées av
(ex : liquide vaisselle) afin d’éviter tout encrassement ou d
les mesures. Lors de la mise en marche 
l’écran. Une des zones clignote e
p
ron 1 m
icher le résultat. On déverse ensuite le lait,l’
l’eau tiède, on presse l’interrupteur pour que la zone suivante clignote puis on prélève le 
trayon suivant de la même manière que précédemment et ainsi de suite pour l’ensemble des 
quartiers. 
Une fois les quatre valeurs obtenues, on peut appuyer sur l’interrupteur afin d’obtenir l’écart 
relatif entre chacun des quartiers. 
On peut effacer toutes les 
appuyant brièvement sur l’interrupteur ou l’éteindre en maintenant appuyé l’interrupteur 







préta ts de l’appareil 4QM  la notice 
d’utilisation) 
Valeurs chiffrées
  2.1.3.3. Résultats et interprétation 
Tableau 9 : Inter tion des résulta AST® (d’après
 Interprétation 
Inférieure à 250 unités Quartier infecté (mammite subclinique) 
Entre 250 et 300 unités Etat intermédiaire (prendre en compte 
d’autres valeurs)  
Supérieure à 300 unités Quartier sain 
 




différence de 40-50 unités entre le résultat chiffré le plus élevé et le plus bas, on considère que 
le quartier qui a la valeur la plus basse est infecté (et ceci même si la valeur est supérieure à 
300 unités
 
  2.1.4. Le MMS 3010® 
   2.1.
 
L areil de conductimétrie MMS3010® est présenté Figure 14. 
 
Figure 14 : Appareil de conductimétrie MMS3010® [79] 
et appareil portable permet la détection des mammites subcliniques au pied de l’animal, de 
anière simultanée pour les quatre quartiers. La lecture des résultats est très simple et se fait 








L’appareil possède un manche au bout duquel se trouve un plateau composé de 4 coupelles 
ontenant chacune 2 électrodes en graphite e une sonde de température. A proximité de 
chaque coupelle se t
emarque : cet appareil est vendu avec un liquide de testage afin de vérifier régulièrement si 
lonné.  




aille de l’échantillon : 5 mL maximum 
 un ou deux jets de lait environ. On effectue le test sur les premiers jets selon les 
eau de lait est suffisant dans 
 coupelle. Si on appuie une seconde fois sur l’interrupteur, l’appareil compare les écarts 
’eau chaude puis nettoyée à l’aide 
uveau rincée à l’eau claire et chaude. 
c t 
rouve un voyant qui permettra de visualiser le résultat. 
On obtient ainsi une mesure de la conductivité et de la température du lait de chaque quartier, 








Poids : 305 g 
Dimensions : 320 mm x 120 mm x 36mm 
Alimentation : batterie rechargeable - chargeur secteur : 220-240 V AC, 50/60 Hz – 8.4 V/40
mA 
Durée de charge : approximativement 4 à 5 he
Intervalle de mesure : 0 à 15 mS/cm 
Visualisation des résultats : diod
Compensation de température : de 10 à 40 °C (+/- 0.2 °C) 
T
Température de travail : 0 à 50 °C 
 
2.1.4.2. Principe d’utilisation 
 
L’appareil se met en marche en appuyant une fois sur l’interrupteur. Les voyants sont alors de 
couleur orange. On remplit chaque coupelle jusqu’au trait indicateur (maximum 5 mL), ce qui 
correspond à
recommandations du fabricant. Le résultat s’affiche dès que le niv
la
absolus des quatre quartiers. 
 la fin de chaque utilisation, chaque coupelle est rincée à lA




2.1.4.3. Résultats et interprétation 
 





Tableau 10 : Interprétation des résulta S3010® (d’aprè
ation) 
de la diode Conduct Int
Verte < 6.5 Quartier sain 
Rouge Quartier infecté (mammite subclinique) >6.5  
 
uctivité inférieure à 4 
il nous indique par une diode de couleur rouge les quartiers considérés comme 
ant les appareils de 
T uctimètres portables 
MMS 3010® 
 
Lorsque l’appareil compare les quatre quartiers, si les quatre diodes clignotent en vert cela 
signifie que les quatre échantillons mesurés avaient une mesure de cond
mS/cm : ils sont tous considérés comme sains. 




  2.1.5. Tableau récapitulatif compar
onductimétrie testés c
 
ableau 11 : Récapitulatif des caractéristiques des trois cond
4QMAST® MAS-D-TEC®  
Poids (g) 300 300 305 
Dimensions (cm) Non fournies 18 x 7.1 32 x 12 x 36 
Alimentation Une pile de 9 V Une pile 9 V Batterie rechargeable 
Prise en compte de la 
température Non Non Oui 
Nombre de coupelles 1 1 4 
Analyse simultanée 
des 4 quartiers Non Non Oui 
Mesure des écarts 
relatifs entre les 4 
quartiers par 
l’appareil 
Non Non Oui 
Résultats  Chiffrés Curseur lumineux Diode lumineuse 









  2.1.6. Le compteur cellulaire DCC® Delaval 
   2.1.6.1. Description 
 
Le compteur cellulaire DCC® Delaval est p
 
résenté Figure 15. 
 
Figure 15 : Compteur cellulaire DCC® Delaval [76] 
 
Il s’agit d’un appareil portable avec écran LCD rétro-éclairé et muni d’un clavier qui est 
capable d’effectuer des comptages cellulaires sur des échantillons de lait par la méthode opto-
uoro-éléctronique. Le principe est identique à celui utilisé par les laboratoires 
0 000 à 4 000 000 cellules somatiques/mL (affichage de 10 à 4 000 µL) 
antillon : 60 µL 
nctionnement : 10 à 40 °C 
empérature de stockage : -20 °C à 70 °C 
rs taxe (d’après la société Delaval contactée par e-mail le 29 avril 2009). 
fl
interprofessionnels d’analyse laitière. 
 
Caractéristiques techniques : 
 
Poids : 4.1 kg 
Dimensions : 235 x 236 x 249 mm 
Alimentation : Batterie non rechargeable (17 000 mAH) – puissance : 12 V DC Nominal 
Nombre de tests réalisables avec une batterie : plus de 750 mesures 




Taux d’humidité : 10 % à 85 % 




   2.1.6.2. Principe d’utilisation 
 
On prélève par aspiration à l’aide d’une petite cassette une quantité de lait prédéfinie. On 
mptage s’effectue automatiquemintroduit la cassette dans l’appareil et le co
quelques m
ent. Au bout de 
inutes, on peut lire la valeur du comptage cellulaire de l’échantillon. On procède 
être stockées au réfrigérateur. 
laval (d’après la notice 
Comptages cellulaires (cellules/mL) Interprétation 
de la même manière pour les autres quartiers en utilisant une nouvelle cassette pour chaque 
échantillon. 
N.B. : les cassettes neuves doivent 
 
   2.1.6.3. Résultats et interprétations 
 
Les résultats obtenus sont des comptages cellulaires. 
 
Tableau 12 : Interprétation des résultats de l’appareil DCC® De
d’utilisation) 
< 300 000 Quartier sain 
Entre 300 000 et 800 000 Quartier douteux 
> 800 000 Quartier infecté (mammite subclinique) 
 
2.2. Le troupeau expérimental 
 
Toutes les mesures ont été réalisées sur des vaches hospitalisées à l’Ecole Nationale 
 a été choisie de manière aléatoire sans tenir compte du motif d’hospitalisation 
our lequel elle était présente à l’ENVT. Toutefois ce motif a été répertorié pour chacune des 
Au total 22 vac articipé à toutes de Holstein. Afin 
d’augmenter le nombre d’échantillons testés nous avons parfois été amenés à utiliser des 
échantillons es mais jam
Le stade de lactation des vaches n’a pas été répertorié. 
 
urs de plusieurs séances qui se sont étalées du 10 
ovembre 2008 au 14 mai 2008. Les prélèvements ont été effectués en fonction des séances 
avant l r ant celle du soir. Dans quelques cas, les prélèvements ont été 
faits ap s 




hes ont p cette étude,  race Prim’ 
 des mêmes vach ais le même jour. 
 2.3. Le mode opératoire et le nombre de points 
 
Les mesures ont été réalisées au co
n
a t aite du matin ou av
rè la traite.  
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Au ter   séances, nous avons obtenu 169 échantillons utilisables sur 
l’ensem e
a majorité des séances se sont réalisées dans le cadre de Travaux Pratiques (TP) dispensés 
2.4. Protocole de chaque séance   
es 
liniques, physiques ou fonctionnels (abcès, palpation des nœuds lymphatiques rétro-
es critères d’appréciation permettant de dire qu’il s’agit d’une mammite clinique étant : une 
 présence de grumeaux détectés à 
 noir. 
me de l’ensemble des
bl  22 vaches. 
L




Les étudiants s’attribuent une des vaches parmi celles qui sont présentes le jour du TP. 
 
2.4.1. Examen clinique de la mamelle 
 
Chaque vache subit un examen clinique de la mamelle afin de notifier d’éventuels sign
c
mammaires, inspection et palpation des trayons et des quartiers…). L’ensemble de ces 
informations est répertorié à l’annexe n° 3. 
L
induration du quartier et/ou un œdème du quartier et/ou la
l’aide d’un bol à fond
 
  2.4.2. Prélèvements de lait 
 
Après avoir nettoyé chacun des quartiers à l’aide d’une solution tiédie iodée (Vétédine 
SavonND) et d’une lingette à usage unique, les étudiants observent les premiers jets dans un 
bol de traite à fond noir afin de détecter d’éventuelles modifications d’aspect, de consistance 
(grumeaux….) qui seront notifiés systématique fiche de TP (annexe n°  les ment sur la  3). Tous
échantillons représentent des ntre la dernière  laits de quartier. De manière générale le délai e
traite t d’envet la séance étai iron 16 heures. Quelques exceptions sont toutefois à noter : dans 
certains cas, s avaie TP les vache nt été traites quelques heures avant la séance de . 
 
Les différents prélèvements e t :  
 
1- Pré és au L -
Ouest) pour le comptage cell  opto-fluoro-électronique. 
2- Prélèv  c
t tests sont ensuite effectués dans l’ordre suivan
CIAL SO (Centre Interprofessionnel d’Analyse 
ulaire de référence par la technique
lèvements destin aitière du Sud
ements destinés au ompteur cellulaire DCC® Delaval. 
 60 
 
3- CMT : Les scores son seignant (D. 
Bergonier) ou moi-même afi ctère subjectif de 





ation pratique, certains prélèvements destinés 
au CIAL SO ont été réalis
Les faibles quantités prélevées pour chacun de
 
Pour c
ntages sont statistiquement différents. 
 
2.6. Classements des résultats bruts 
 
nus ont donc été comparés à ceux obtenus avec la méthode de référence 
e cellulaire individuel fait par le CIAL SO. Dans un premier temps, nous 
ite subclinique, alors qu’en dessous le lait est normal. 
t notés sur une feuille après validation par l’en
n de s’affranchir d’un biais qui serait dû au cara




L ts destinés au CIAL SO étaient regroupés et conservés au froid (+ 4°C) avant leur 
acheminement. 
 
Lors de certaines séances, pour cause de réalis
és de manière décalée plusieurs heures après la séance (environ 3 
heures). Ces prélèvements ont tout de même été inclus dans les calculs. 
 
s tests nous amènent à dire que nous avons 
utilisé du lait de la citerne (trayon+glande) et jamais de lait alvéolaire.  
 
 2.5. Analyse statistique 
omparer les différents pourcentages (sensibilité, spécificité, valeurs prédictives et 
efficience) obtenus en fonction des appareils utilisés, nous avons utilisé le test de KHI DEUX 
avec une valeur du risque α de 5% ce qui correspond à la probabilité de se tromper lorsque 




avons utilisé un seuil de 300 000 cellules/mL de lait. Ainsi, on considérera par la suite qu’au-
delà de cette valeur on a une mamm






Tableau 13 : Seuils retenus pour les différents appareils testés 
Appareil Test négatif Test positif 
CMT 0 Traces ou > 1 
DCC® Delaval < 300 000 cells/mL > 800 000 cells/mL 
MAS-D-TEC® Diode < 5 Diode ≥ 5 
4QMAST® ≥ 300 Ω.m ≤ 250 Ω.m 
MMS3010® Diode verte Diode rouge 
 
Pour chaque appareil nous avons donc déterminé le nombre d’enregistrements pouvant être 
classés dans les catégories suivantes :  
 
- vrais positifs (VP) 
- vrais négat
- faux positif FP) 
- faux négatifs (FN) 
 
Avec VP : score CMT = 1 ou 2 et/ou DCC® > 800 000 llules/m  et/ou MAS-D-TEC® ≥ 
5 et/ou 4QMAST® ≤ 50 et/ou diode MMS 0® = ouge et CCS CIAL > 800 000 
cellules/mL. 
 
VN : score CMT = 0 C®  00 et/ou MAS-D-TEC® < 5 et/ou 
4QMAST® ≥ 300 et/o S  = t C L < 0 000 cellules/mL. 
 
P : score CMT = 1 ou 2 et/ou DCC® > 800 000 cellules/mL et/ou MAS-D-TEC® ≥ 5 et/ou 
 300 000 cellules/mL. 
2.7. Critères d’appréciation des résultats 
 
Les résultats on
(Sp), la valeur prédictive positive (VPP), la valeur prédictive négative (VPN) et l’efficience 
ou valeur globale, dont les définitions et le mode de calcul sont indiqués au tableau 16. Ces 





 2  301  r
 et/ou DC < 300 0 cellules/mL 
u diode MM  3010®  verte e CS CIA  30
F
4QMAST® ≤ 250 et/ou diode MMS 3010® = rouge et CCS CIAL <
 
FN : score CMT = 0 et/ou DCC® < 300 000 cellules/mL et/ou MAS-D-TEC® < 5 et/ou 









Tableau 14 : Critères d’appréciation des résultats 
Définition Calcul Critère 
Sensibilité (Se) testé)/(Totalité des quartiers jugés supérieurs 
uil de 800 000 cells/mL 
VP/(VP+FN) 
(Quartiers jugés supérieurs au seuil de 
supérieurs au seuil de l’appareil 
au se de la méthode 
800 000 cells/mL de la méthode du CIAL et 
du CIAL) 
Spé ité
s jugés i  au seuil de 300 000 
de la méthode du CIAL et inférieurs 
 e l’appar té)/ alit
ar és rie seu  3
lls  la m od AL









infé urs au il de
)
00 000 
c L de éth e du CI  
N/( +FP) 
Valeur p tive p sitive
(VPP) 
ua jug su s seu
0 0 lls/ e l






a éthode du CIAL et 





testé)/(Totalité des quartiers jugés supérieurs 
au seuil de l’appareil testé) 
Valeur prédictive négative cells/mL de la méthoau seuil de l’appa(VPN) 
(Quartiers jugés inférieurs au seuil de 300 000 
de du CIAL et inférieurs 
reil testé)/(Totalité des VN/(VN+FN) 
quartiers jugés inférieurs au seuil de l’appareil 
testé) 
Efficience ou valeur 
globale 
(Nombre total de bonnes décisions)/(Nombre 
total d’obser
(VN+VP)/Nbre 
vations réalisées) Total 
 
La sensibilité peut être définie comme la probabilité pour qu’un quartier qualifié 
fecté par l’appareil testé soit également qualifié d’infecté par le comptage cellulaire du 
CIAL. En d’autres termes, l’appareil permet de déceler Se% des infections détectées par le 
e tel par le comptage cellulaire du CIAL. Autrement dit, Sp% des 
uartiers déclarés sains par le CIAL sont considérés comme tels par l’appareil testé. 
l’appareil testé confirmés par le com IAL (VP) parmi le nombre total de 
quartiers détectés infectés par l’appareil testé. VPP% des quartiers  par l’appareil 
nt effectiv  infectés r le CIAL. 
 valeur négative est la proportion de quartiers non décelés infectés avec 
eil testé co r le comptage cellulaire du CIAL (VN) i le nombre total de 
quartiers non repérés infectés par l’appareil testé. VPN% des quartiers non suspectés sont 
in
CIAL. 
La spécificité est la probabilité pour qu’un quartier considéré sain par l’appareil testé 
soit également jugé comm
q
La valeur prédictive positive est la proportion de quartiers détectés positifs par 





ement jugés  pa
prédictive 
n afirmés p parm
effectivement non infectés. 
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L’efficience correspond au pourcentage de résultats corrects, aussi bien positifs que 
négatifs, par rapport au test de référence. 
 
3. Résultats 
 3.1. Etude de répétabilité des différents appareils de conductimétrie et 
de la méthode de référence 
 
Avant de commencer la phase expérimentale proprement dite, une série de tests a été réalisée 
afin d’évaluer la répétabilité des valeurs absolues données par les trois appareils de 
conductimétrie ainsi que celle de notre méthode de référence : le comptage cellulaire réalisé 
se )
Pour ce qui est du CMT et du co laval, aucun test de répétabilité 
’a été effectué. 
 3.1.1. Répétabilité des trois appareils de conductimétrie 
ous avons utilisé un lait considéré comme sain d’après un CMT négatif puis un lait de 
ammite d’après un CMT avec une note de 3. Des séries de 10 échantillons ont été préparés à 
artir des deux laits et les trois appareils ont été testés. 
Tableau 15 : Etude de répétabilité sur du lait sain et du lait mammiteux du 4QMAST® et du 
lon la méthode officielle par les Centres Interprofessionnels d’Analyse Laitière (CIAL











Echantillon 4QMAST® MAS-D-TEC® 
 Sain Infecté Sain Infecté 
1 450 270 3 9 
2 410 270 2 9 
3 410 270 3 9 
4 410 270 2 9 
5 410 260 2 9 
6 420 260 2 9 
7 410 260 2 9 
8 400 260 3 9 
9 400 260 3 9 
10 400 260 2 9 
Moyenne 412 264 2.4 9 
Ecart type 14.757 5.164 0.516 0 
Coefficient 




  3.1.2. Répétabilité de la méthode de référence 
 
Pour évaluer la répétabilité de la méthode officielle des comptages cellulaires, 10 échantillons 
du même lait ont été analysés. Nous avons effectué ceci à 5 reprises avec différents lait. Les 
échantillons testés avaient des teneurs cellulaires moyennes de 16 500, 23 800, 69 100, 
240 800 et 8 224 800 cellules/mL. 
 
Tableau 16 : Etude de répétabilité de la méthode de référence 
Série d’échantillons Moyenne (cellules/mL) Ecart type 
Coefficient de 
variation 
1 16 500 2 173 0.132 
2 23 800 3 259 0.137 
3 69 100 4 630 0.067 
4 240 800 59 964 0.249 
5 8 224 800 199 295 0.024 
 
sts. 
Tableau 17 : Classement nts tests par rapport au 
Somacount® (CIAL SO) 




AST® MMS 3010® 
3.2. Résultats globaux 
 
Le tableau 17 présente les résultats bruts des valeurs obtenues pour les différents te
 




VP 26 15,4% % 6,1% 19 11,5% 18 15,5% 26 15,5 10 
VN 108 63,9% 75 6  16,1% 50,3% 100 60,6% 4,6% 27 83 
FP 4 2,4% 0 0% 87 51,8% 0 0% 14 8,5% 
FN 8,5% 4 2,4% 3 2,6% 7 4,2% 12 7,3% 14 
Total 169  116  168  165  165  
 
Dans un premier temps, les échantillons classés « douteux » ont été exclus des calculs. 
nant le CMT 
D’ ns 
positifs (> 300 000 cellules/m 000 cellules/mL) 
négatifs (< 300 00 cellule
 
 3.3. Résultats concer
 
après les résultats du CIAL sur la totalité des échantillons testés on avait 34 échantillo







  3.3.1. Résultats bruts 
es résultats concernant la comparaison entre la méthode de référence et le CMT figurent au 
tabl








Tableau 18 : Comparaison des résultats 
 0 T > 1 Total 
> 800 000 4 4 26 34 
Douteux 13 6 2 21 














Total 125 12 32 169 
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Figure ésultats comparés du CMT et d laires par la méthode opto-




 17 : R es comptages cellu
aleur es à 1  cellule

























 3.3.2. Critères de jugement 
e tableau 19 donne les critères de jugement préalablement définis pour le CMT. 
Tableau 19 : Critères de jugement du CMT 
CMT  
Figure 18: Résultats comparés du CMT et des comptages cellulaires par la méthode opto-
fluoro-électronique (CIAL) pour des valeurs inférieures à 400 000 cellules/mL 
Sensibilité 86,67% 
Spécificité 96,43% 
Valeur prédictive positive 86,67% 









 3.4. Résultats concernant le compteur cellulaire DCC® Delaval 
  3.4.1. Résultats bruts 
 
Les résultats concernant la comparaison entre la méthode de référence et le compteur DCC® 
Delaval figurent au tableau 20. 
 
Tableau 20 : Comparaison des résultats du compteur DCC® Delaval et des CCS par la 
méthode opto-fluoro-électronique (CIAL) 
 Compteur DCC® Delaval (cellules/mL) 
 < 300 000 Douteux > 800 000 Total 
> 800 000 3 3 18 24 
Douteux 6 7 0 13 


















n a donc VP = 18 ; VN = 75 ; FP = 0 ; FN = 3. 
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Figure 19 : Résultats comparés des comptages cellulaires issus du compteur cellulaire 




n a un coefficient de corrélation de 0.64. 
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Figure 20 : Résultats comparés des comptages cellulaires issus du compteur cellulaire 
DCC® Delaval et par la méthode opto-fluoro-électronique (CIAL) pour des valeurs 
inférieures à 2 000 000 cellules/mL (CIAL) 
























Figure 21 : Résultats comparés des comptages cellulaires i  du compteur ce ire 
3.4.2. Critères de jugement 
L tableau 21 d . 
ssus llula
DCC® Delaval et par la méthode opto-fluoro-électronique (CIAL) pour des valeurs 
inférieures à 400 000 cellules/mL (CIAL) 
 
















Valeur prédictive positive 100% 
Valeur prédictive négative 96,15% 
Efficience 86,21% 
 
 3.5. Résultats concernant le conductimètre MAS-D-TEC® 
  3.5.1. Résultats bruts 
 
Les résultats en valeur absolue et en valeur relative (comparaison par rapport à la conductivité 
la plus faible) concernant le conductimètre MAS-D-TEC® figurent au tableau 22. 
 
Tableau 22 : Comparaison des résultats du conductimètre MAS-D-TEC® et des CCS par la 
méthode opto-fluoro-électronique (CIAL) 
MAS-D-TEC® 
Valeurs absolues 
 < 5 ≥ 5 Total 
> 800 000 7 26 33 
Douteux 10 11 21 















     
Valeurs relatives 
 Sain Infecté Total 
> 800 000 6 27 33 
Douteux 10 11 21 














Total 43 125 168 
 
On a donc VP = 26 ; VN = 27 ; FP = 87 ; FN = 7, lorsque l’on raisonne sur les quartiers 
indépendamme
 d’un même n considère ue le 
’un quartier est considéré infecté s n écart de la valeur de diode d’au moins 




nt les uns des autres. 
Si on compare les quartiers  animal et si o  comme l’indiq
fabricant, qu i on a u
deux unités par rapport à u me si le n a alors V
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gure 22 : Distri tion des v enues AS-D-TFi bu aleurs obt  avec le M EC® 
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méthode opto-fluoro-électronique (CIAL) 
23 : Résultats comparés du MAS-D-TEC® et des comptages cellulaires par la 
71 
 

















Figure 24 : Résultats comparés du CMT et des comptages cellulaires par la méthode opto-
flu L 
 
  3.5.2. Critères
Le tableau 23 donne les critères de jugement préalablement définis pour le MAS-D-TEC®. 
 
Tableau 23 : Critères de jugement du conductimètre MAS-D-TEC® 
Conductimètre MAS-D-TEC® Valeur absolue Valeur relative 
oro-électronique (CIAL) pour des valeurs inférieures à 1 000 000 cellules/m
 de jugement 
 
Sensibilité 78,79% 81,82% 
Spécificité 23,68% 23,68% 
Valeur prédictive positive 23,01% 23,68% 
Valeur prédictive négative 79,41% 81,82% 
Efficience 31,55% 32,14% 
 
 
 3.6. Résultats concernant le conductimètre 4QMAST® 
  3.6.1. Résultats bruts 
 
Les résultats en valeur absolue et en valeur relative (comparaison par rapport à la conductivité 








Tableau 24 : Comparaison des résultats du conductimètre 4QMAST® et des CCS par la 
 
méthode opto-fluoro-électronique (CIAL) 
 4QMAST®
 Valeurs absolues 
 > 300  eux < 250 otal Dout T
> 800 000 12  9 33 12
Douteux 10 7 1 18 














Total 105 50 10 165 
  
 Valeurs relatives 
 Sains Infectés Total 
> 800 000 19 14 33 
Douteux 15 3 18 














Total 138 27 165 
/m
 
On a donc VP = 9 ; VN = 83 ; FP = 0 ; FN = 12, lorsque l’on raisonne sur les quartiers 
indépendamment les uns des autres. 
Si on compare les quartiers d’un même animal en se référant aux recommandations du 
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Figure 27 : Résultats comparés du MAS-D-TEC® et des comptages cellulair








 Le tableau 25 do cr jug ent e 4QM
 
Tableau 25 s d en nd re ST
ètre ST leu ue le ive
 3.6.2. Critères de jugement 
 
nne les itères de ement préalablem  définis pour l AST®. 
 
 : Critère e jugem t du co uctimèt  4QMA ® 
Conductim  4QMA ® Va r absol  Va ur relat  
Sensibilité 4 42,42% 2,86% 
Spécificité 100  91,23%* %
Valeur prédictiv ve 1 58,33%* e positi 00% 
Valeur prédictiv ve 8 8e négati 7,37% 4,55% 
Efficience 60% 71,51%* 
*significatif avec p<5%
Ré  co an d tr S  
3 su rut
r a et u e  o





 3.7. sult tsa nc rne t le con uc imèt e MM 30 0®1
  .7.1. Ré ltats b s 
 
Les résultats en valeu bsolue en vale r relativ (en comparaison par rapp rt à la 




Tableau 26 : Comparaison des résultats du conductimètre MMS3010® et des CCS par la 
méthode opto-fluoro-électronique (CIAL) 
MMS3010® 
Valeurs absolues 
 Diode V Diode R Total 
> 800 000 15 18 33 
Douteux 12 6 18 













Total 127 38 165 
     
Valeurs relatives 
 Sain Infecté Total 
> 800 000 22 9 31 
Douteux 14 2 16 






















On a donc VP = 18 ; VN = 100 ; FP = 14 ; FN = 15, lorsque l’on raisonne sur les quartiers 
in
comp  les q rtiers d n même animal n se r rant au recom ndations du 
t o ent  ; 13  1 22
 
 
dépendamment les uns des autres. 
Si on are ua ’u  e éfé x ma
































Figure 28 : Distribution des valeurs absolues obtenues par le MMS 3010® 
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Figure 29 : Résultats comparés du MMS3010® et des comptages cellulaires par la méthode 
opto-fluoro-électronique (CIAL) 
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Figure 30 : Résultats comparés du MMS3010® et des comptages cellulaires par la méthode 




  3.7.2. Critères de jugement 
 
Le tableau 27 donne les critères de jugem
 
ent préalablement définis pour le MMS3010®. 
Tableau 27 : Critères de jugement du conductimètre MMS3010® 
Conductimètre MMS3010® Valeur absolue Valeur relative 
Sensibilité 54,54% 29,03%* 
Spécificité 87,72% 99,12%* 
Valeur prédictive positive 56,25% 90%* 
Valeur prédictive négative 86,96% 83,70% 
Efficience 71,51% 75,78% 
*
 
significatif avec p<5% 
3.8. Détection des mammites cliniques et subcliniques 
ous avons dit précédemment que la conductivité électrique pouvait être utilisée pour la 
veurs se tourne essentiellement vers la recherche d’un outil d’aide à la 
étection des mammites subcliniques, nous avons recalculé les différents critères de jugement 




détection des mammites. Nous avons également vu que les modifications de la conductivité 
électrique du lait pouvaient varier en fonction du type de mammites. Etant donné que la 
demande des éle
d
des cinq appareils comparés en d
m
 
  3.8.1. Mammites cliniques 
 
Dans notre étude seulement 6 échantillons de lait sur 169 (soit 3,5% des échantillons) sont 
issus de vaches atteintes de mammites cliniques.  
En raison du faible nombre de données concernant cette catégorie, nous ne nous prononcerons 
pas quant à l’efficacité de détection des différentes méthodes pour les mammites cliniques. 
 
3.8.2. Mammites subcliniques 
 
Ainsi en excluant les mammites cliniques, sur les 163 échantillons restant au total, 50 (soit 
30,67%) sont issus de quartiers atteints de mammites subcliniques d’après les CCS du CIAL 




Tableau 28 : Critères de jugement des différents appareils testés pour la détection des 
mammites subcliniques (valeurs absolues) 
Appareil Se (%) Sp (%) VPP (%) VPN (%) Efficience 
(%) 




82.35 100 100 96.15 79.46 
MAS-D-
TEC® 
75.86 23.01 20.18 78.79 29.45 
4QMAST® 47.37 100 100 89.13 57.23 
MMS3010® 57.14 87.61 53.33 89.19 72.33 
 
Tableau 29 : Critères de jugement des différents appareils testés pour la détection des 
mammites subclin
Appareil Se (%) 
iques (valeurs relatives) 
Sp (%) VPP (%) VPN (%) Efficience 
(%) 
MAS-D- 79.31 23.01 20.91 81.25 30.06 
TEC® 
4QMAST® 35.71 91.15 50 85.12 71.07 
MMS3010® 25.93 99.12 87.50 84.85 76.28 
 
De manière générale, les critères ne varient pas beaucoup étant donné le faible nombre de 
mammites cliniques présentes dans notre étude. On observe une légère diminution de la Se 
aussi bien pour les valeurs absolues que pour les valeurs relatives, mais ces variations ne sont 
pas significativement différentes d’un point de vue statistique. 
 
3.9. Influence du niveau du seuil de la méthode de référence sur les 
différents critères de jugement 
 
Les résultats précédents ont été obtenus en comparant les différents appareils à la méthode de 
opto-fluoro-électronique (CIAL). Le 
euil fixé au delà duquel on considérait que le quartier était atteint de mammite subclinique 
pond à l’utilisation du seuil de 300 000 cellules par mL de lait. 
référence du comptage cellulaire effectué par la méthode 
s
était de 800 000 cellules/mL. En dessous de ce seuil, le quartier était considéré comme 
douteux ou sain. Nous avons recalculé les 4 critères de jugements vus précédemment (Se, Sp, 
VPP et VPN) en baissant le seuil de la méthode de référence à 300 000 cellules/mL de lait 
puis à 200 000 cellules/mL et finalement 100 000 cellules/mL. Les résultats obtenus sont 
rassemblés dans le tableau 30. 
La ligne 3 corres
La ligne 2 correspond à l’utilisation du seuil de 200 000 cellules par mL de lait. 
La ligne 1 correspond à l’utilisation du seuil de 100 000 cellules par mL de lait. 
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Les échantillons considérés comme douteux ont été pris en compte dans les calculs, puisqu’on 
s’intéresse principalement ici à la détection des quartiers infectés. 
 
Tableau 30 : Critères de jugement en fonction du seuil de comptages cellulaires 
 
CMT DCC® MAS-D-TEC® 4QMAST® MMS3010® 
   Absolu Relatif Absolu Relatif Absolu Relatif 
S  3 69.09* 75.68* 68.52 70.37 31.25 36.17 47.06* 2e (%) 3.40* 
             2 54.05* 82.69* 69.18 71.23 21.74 27.27 37.14 18.18 
             1 41.41* 92.49* 72.45 73.47 14.93 23.08 28.42* 13.19* 
         
Sp (%) 3 94.74 94.94 23.68 23.68 100 91.53 87.72 99.12 
             2 95.79 95.31 23.16 23.16 100 90.91 87.37 100 
             1  95.71 92 24.29 24.29 100 91.89 84.29 100 
         
VPP (%) 3 86.36* 87.50 29.84* 30.40* 100 62.96* 63.16 91.67* 
                2   90.91* 93.48 41.13* 41.60* 100 66.67* 68.42 100 
                1 93.18* 93.85 57.26* 57.60* 100 77.78* 71.05 100 
         
VPN (%) 3 86.40* 89.29 61.36* 62.79* 79.44* 78.26* 78.74* 75.84* 
                 2 72.80* 87.14 50* 51.16* 66.36* 65.22* 65.35* 63.76* 
                 1 53.60* 90.20 38.64* 39.53* 46.73* 49.28* 46.46* 46.98* 




 premier temps, les différents appareils de conductimétrie ont été utilisés en suivant 
mandation fabricant, ment en ce qui concerne le choix du seuil utilisé 
férencier les échantillons sains des échantillons infectés. Chacun des trois appareils  
un se fférent. Pour le MAS-D-TEC® il s’agit de 7 mS/cm, pour le 
 et pour S/c nsi en toute rigueur 
pou on 
ils rien
fabricant. Ceci n’est pas possible pour l’appareil MMS3010®, en revanche on peut tout à fait 




uence du seui pare nducl des ap ils de co timétrie r les 
différ es de j nt 
 
Dans un
les recom s du notam
pour dif
possède déjà uil limite di
MMS3010® c’est 6.5 mS/cm  le 4QMAST® c’est 4 m m. Ai
r comparer ces trois appareils il faudrait qu’ils possèdent tous le même seuil. En foncti







  3.10.1. MAS-D-TEC® 
EC® en fonction du 
 
Nous avons calculé les valeurs de sensibilité, spécificité, valeur prédictive positive et négative 
en fonction du seuil choisi. 
 
Tableau 31 : Variations de Se, Sp, VPP et VPN de l’appareil MAS-D-T
seuil de la diode choisi 
Seuil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Se (%) 100 98.15 94.44 81.48 68.52 28.09 31.48 27.78 22.22 
Sp 
(%) 0 0 2.63 7.89 23.68 36.71 78.07 92.98 100 
VPP 
(%) 32.14 31.74 31.48 29.53 29.84 33.33 40.48 65.22 100 
VPN 
















Figure 31 : Influence du choix du seuil sur la Se, Sp, VPP et VPN 
 
Il apparaît d’après le graphique de la Figure 30, que le meilleur compromis soit une valeur 
seuil correspondant à la diode 5, ce qui correspond à ce que préconise le fabricant. 
 
  3.10.2. 4QMAST® 
 
D’après le fabricant, trois catégories sont distinguées : infectés, douteux et sains. Nous avons 
recalculé la sensibilité, spécificité, valeur prédictive positive et valeur prédictive négative en 
considérant tous les résultats douteux comme infectés, puis ensuite en les considérant tous 




Tableau 32 : Critères de jugement en fonction du seuil du 4QMAST® 
 Sensibilité Spécificité VPP VPN 
Douteux = 
infectés 56,86% 74,56% 50% 79,44% 




Au vu des résultats présentés dans les tableaux 13 et 14 des études de répétabilité des 
différents appareils (calcul de moyenne et d’écarts type), on peut envisager l’utilisation de 
chacun d’eux pour évaluer la conductivité électrique du lait d’un animal. 
4.1. Critères de jugements des différents appareils testés 
 4.1.1. CMT 
us de 8 quartiers sur 10 détectés par le 
IAL le sont aussi par le CMT. La VPN est plus élevée (96,42%), ce qui revient à dire qu’un 
que, parmi les quartiers infectés mis en évidence par la 
éthode de référence (CIAL), presque 86% (plus de 8 quartiers sur 10) sont également 
détectés comme tels par cet appareil. La spécificité quant à elle est meilleure que celle du 
CMT, puisqu’ 00%, ce qui signifie qu’en théorie la totalité des 
uartiers jugés sains par le CIAL le sont aussi par l’appareil de DCC® Delaval. 
 
 
La sensibilité du CMT atteint presque les 87%. Cela signifie que parmi les quartiers infectés 
mis en évidence par les comptages cellulaire effectués par le CIAL, 87% (presque 9 quartiers 
sur 10) sont également détectés comme tels par le CMT. La spécificité est meilleure, puisque 
plus de 96% (soit plus de 9 quartiers sur 10) des quartiers jugés sains par le CIAL le sont 
aussi par le CMT. 
 
La VPP est de 86,67%, ce qui signifie qu’un peu pl
C
peu plus de 9 quartiers sur 10 non jugés infectés par le CIAL sont déclarés sains par le CMT. 
 
L’efficience du CMT par rapport au CIAL est bonne, puisque pratiquement 83% des résultats 
obtenus par le CMT concordent avec ceux obtenus par le CIAL. 
 
  4.1.2. Compteur DCC® Delaval 
 
La sensibilité de l’appareil DCC® Delaval est proche de celle du CMT puisqu’elle est 
presque de 86%. Cela signifie 
m




La VPP est elle aussi maximale (100%), ce qui signifie que tous les quartiers détectés infectés 
par le CIAL le sont aussi par cet appareil. La VPN est elle aussi très importante puisqu’elle 
dépasse les 96%, ce qui revient à dire que plus de 9 quartiers sur 10 non jugés infectés par le 
és par le 
IAL, 78,79% (presque 8 quartiers sur 10) sont également détectés comme tels par cet 
appareil. Cependant la spécificité du MAS-D-TEC® est très faible, puisqu’à peine plus de 2 
quartiers sur 1 ar le MAS-D-TEC®. Ceci est 
û au nombre important de faux positifs. 
E  
ce statistiqu I DE  
. 
 4.1.4. 4QMAST® 
aleur absolu ilité il 4Q ® est fai 2,86%). P
iers infectés m ence par les comptages cellulaire effectués par le CIAL, 42,86% 
ine plus que sur 10) sont également détectés comm par le 4QMAST®. 
CIAL sont déclarés sains par le compteur cellulaire Delaval. 
 
L’efficience du compteur cellulaire est légèrement supérieure à celle du CMT mais reste du 
même ordre de grandeur (86,21%). 
 
  4.1.3. MAS-D-TEC® 
 
En valeur absolue, la sensibilité de l’appareil MAS-D-TEC® est de 78,79%. Cela signifie que 
parmi les quartiers infectés mis en évidence par les comptages cellulaires effectu
C
0 (23,68%) jugés sains par le CIAL le sont aussi p
d
Pour cette raison également, la VPP n’est que de 23,01%. Cela signifie qu’à peine plus de 2 
quartiers sur 10 détectés infectés par le CIAL le sont également par le MAS-D-TEC®. Par 
contre la VPN est correcte puisqu’elle est de 79,41% ; ceci revient à dire que presque 8 
quartiers sur 10 non jugés infectés par le MAS-D-TEC® sont aussi déclarés sains par les 
comptages cellulaires du CIAL. 
 
En ce qui concerne l’efficience de l’appareil, elle est très faible puisqu’on dépasse à peine les 
30%. 
 
n valeur relative, les différents critères de jugement ne changent pratiquement pas (pas de
ignifica s comp r un différen
risque α de 5%)




En v e, la sensib  de l’appare MAST bl  (4e armi les 
quart is en évid
(à pe  4 q rs uartie e tels 
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En revanche la spéci de cet appareil est de 100%, la totalité des quartiers jugés sains par 
e sont aussi en théorie par le 4QMAST®. Ceci est dû à l’ab e de faux p s. Il 
prendre du rec port à at car de nombreuses valeurs n’ont pas été prises 
mpte dans les calculs. Nous avons en effet écarté les valeurs douteuses de l’appareil 
urs affichées il en 00). 
sence d ux positifs, la VPP est elle aussi de 100%. Avec les même
ue précédemment, cela signifie que la totalité des quartiers détectés infectés par le CIAL le 
elle est 
tatistiquement différente et diminue en restant tout de même élevée (91,23%), c'est-à-dire 
ue plus de 9 quartiers sur 10 jugés sains par le CIAL n’ont pas fait l’objet d’alerte positive 
ar le 4QMAST®. 
a VPP a elle aussi diminué significativement, mais beaucoup plus fortement pour s’établir 
 se traduire en disant que pratiquement 6 quartiers sur 10 
AST® l’ont été également avec le CIAL. En revanche la VPN est 
leur absolue, bilité d eil MM est d Cela e 
armi les quartiers infectés mis en évidence par les comptages ce laire effectu r le 
IAL, 54,54% (env 5 quartie  10) sont ment détectés comme tels par le 
MS3010®. La spé ité de cet a eil est élevée puisqu’elle atteint 87,72%, presque 9 
tiers sur 10 j r le t aussi par le MMS3010®. Ceci est dû au faible 
ombre de faux posit
ficité 
le CIAL l senc ositif
faut ul par rap  ce résult
en co
(vale  par l’appare tre 250 et 3
Du fait de l’ab e fa s réserves 
q
sont également par le 4QMAST®. La VPN elle aussi est élevée puisqu’elle atteint presque les 
88% ; ceci revient à dire que presque 9 quartiers sur 10 non jugés infectés par le 4QMAST® 
sont aussi déclarés sains par les comptages cellulaires du CIAL. 
 
L’efficience de ce test est moyenne, puisqu’elle est seulement de 60%. 
 





aux alentours des 58%, ce qui peut
étectés infectés par le 4QMd
toujours du même ordre de grandeur (84,55% au lieu de 87,37% mais différence non 
significative). 
Concernant l’efficience, cette dernière augmente lorsqu’on raisonne en valeurs relatives, 
puisqu’elle dépasse les 70%. 
 
  4.1.5. MMS3010® 
 
aEn v  l ia sens e l ar’app S ® 3010 e 5 . 4,54%  sig  qunifie
p llu és pa
C iron rs sur  égale
M cific ppar




La VPP est de 56,25%. Cela signifie qu’un peu moins de 6 quartiers sur 10 détectés infectés 
u contraire, la spécificité a augmenté (99,12%). La 
uasi-totalité des quartiers jugés sains par le CIAL n’ont pas fait l’objet d’alerte positive par 
le MMS3010®. 
La VPP du M ique que le 
ente légèrement pour atteindre presque les 
4.2. Efficacité globale de détection des mammites chez les vaches 
4.2.1. Récapitulatif d gements des différents appareils 
 
33 et 34 r ent les principaux résultats relatifs aux différents appareils testés 
e des r ts obtenus mites cliniques et subcliniques). Le ta  29 
ne les valeurs ab es (mammites subcliniques) et le tableau 28 les valeurs relatives 
bcliniques rsqu’elles so isponibles. 
par le CIAL le sont également par le MMS3010®. La VPN elle est de 86,96% ; ceci revient à 
dire que quasiment 9 quartiers sur 10 non jugés infectés par le MMS3010® sont aussi 
déclarés sains par les comptages cellulaires du CIAL. 
L’efficience de cet appareil dépasse légèrement les 70%. 
 
En valeur relative, tous les critères sont significativement différents d’un point de vue 
statistique (test de KHI DEUX avec α de 5%) sauf pour la VPN et l’efficience du test. La 
sensibilité chute fortement jusqu’à 29,03%. Presque 3 quartiers sur 10 jugés infectés par le 
CIAL le sont aussi par le MMS3010®. A
q
MS3010® est très bonne (90%), ce qui signifie que lorsqu’il ind
quartier est infecté il y a 9 chances sur 10 pour que cela soit effectivement le cas. Autrement 
dit sur 10 quartiers détectés infectés par le MMS3010®, 9 l’ont également été par les 
comptages cellulaires du CIAL. La VPN a très légèrement diminué (83,70%) : plus de 8 
quartiers sur 10 non détectés infectés par le MMS3010® n’ont pas été jugés infectés par le 
CIAL. Concernant l’efficience, cette dernière augm
76%, sans toutefois que la différence soit significative. 
 
 
es critères de ju
testés 
Les tableaux ésum
avec l’ensembl ésulta  (mam bleau
concer solu









Tableau 33 : Critèr ugement d férents app s testés (v  absolues r 
rapport à la méthode opto-fluoro-éle nique (CI
Se ( Sp ( VPP (% (%) Effic %)





Appareil %) %) ) VPN ience(





85.71 100 100 96.15 86.21 
D
MAS-D- 78.79 23.68 23.01 79.41 31.55 
TEC® 
4QMAST® 42.86 100 100 87.37 60 
MMS3010® 54.54 87.72 56.25 86.96 72.51 
 
bleau 34 : Critères de jugement des différents appareils testés (valeurs relatives)
rapport à la méthode opto-fluoro-éle nique (CI
Se (% Sp ( VPP VPN Effi ce 
(%
Ta  par 
ctro AL) 




81.82 23.68 23.68 81.28 32.14 
T
4QMAST® 42.42 91.23 58.33 84.55 71.51 
MMS3010® 29.03 99.12 90 83.70 75.78 
 
  4.2.2. Sensibilité 
 
En valeur absolue, c’est le CMT qui a la meilleure sensibilité (86,67%) parmi l’ensemble des 
appareils testés et comparé aux comptages cellulaires faits par le CIAL. Ensuite il s’agit du 
compteur DCC® Delaval avec une valeur de sensibilité proche de 86%. 
Parmi les trois conductimètres, qui ont tous une sensibilité inférieure aux autres appareils, 
c’est le MAS-D-TEC® qui a la sensibilité la plus élevée (78,79%) sans pour autant atteindre 
les 100% obtenus dans l’étude de Ghasemzadeh et al. (2002) [26]. Cette différence peut 
’expliquer, entre autre, par la méthode de référence qui se trouve être la culture 
ettent une bonne détection des quartiers infectés (pas de différence significative d’un 
oint de vue statistique). En revanche le MMS3010® et le 4QMAST® ne semblent pas 
s
bactériologique. Ensuite les sensibilités sont nettement plus faibles pour les deux appareils 
restant, le MMS3010® (54,54%) et le 4QMAST® qui présente la valeur la plus faible 
(42,86%). 
On peut ainsi dire que le compteur cellulaire DCC® Delaval, le CMT et le MAS-D-TEC® 
perm
p
véritablement intéressants pour repérer les quartiers infectés puisque dans le meilleur des cas, 




Les trois conductimètres permettent de raisonner sur des valeurs relatives (comparaison des 
quartiers entre eux). Dans ce cas, la sensibilité augmente légèrement pour le MAS-D-TEC® 
ais reste malgré tout du même ordre de grandeur (pas de différence significative). Pour 
l’appar cative de la sensibilité qui tombe à 
9,03%. Concernant le dernier appareil, le 4QMAST®, la baisse de la sensibilité est moins 
sont toutes très élevées sauf pour le 
AS-D-TEC® (seulement 23,68% ce qui est inférieur au 43,3% trouvé par Ghasemzadeh et 
%), ne change pas 
our le MAS-D-TEC® et baisse légèrement mais significativement tout en restant élevée pour 
e afin de pouvoir gagner en spécificité (Il est difficile d’interpréter la baisse de 
ec respectivement pour le MMS3010® et le 
AS-D-TEC®, 56,25 et 23,01%. Concernant les valeurs prédictives négatives ces dernières 
sont moins dispersées. Ce sont le CMT et le compteur Delaval avec 96,42 et 96,15% qui ont 
les valeurs les plus élevées. Viennent ensuite le 4QMAST® et le MMS3010® 
m
eil MMS3010® on a une baisse importante et signifi
2
forte mais est tout de même significative (de 47,37 à 35,71%). Ainsi il ne semble pas, d’après 
ces résultats, qu’il soit intéressant de travailler en valeur relative puisque la sensibilité reste du 
même ordre de grandeur dans le meilleur des cas. 
 
  4.2.3. Spécificité 
 
En valeur absolue, les spécificités des différents appareils 
M
al. (2002) [26]). C’est le compteur DCC® Delaval et le 4QMAST® qui ont la spécificité la 
plus élevée (100%) mais, comme nous l’avons dit précédemment, ce résultat est peut être 
surestimé car de nombreuses valeurs « douteuses » d’après les appareils ont été exclues des 
calculs. Ainsi d’une manière générale, tous ces appareils (sauf le MAS-D-TEC®) permettent 
une bonne détection des quartiers effectivement sains. 
 
Lorsque l’on passe en valeur relative pour les trois appareils de conductimétrie, la spécificité 
augmente de manière significative pour le MMS3010® (de 87,72% à 99,12
p
le 4QMAST® (de 100% à 91,23%). Il peut donc être intéressant de travailler en valeur 
relativ
spécificité du 4QMAST® toujours pour les raisons évoquées précédemment). 
 
  4.2.4. Valeurs prédictives positive et négative 
 
En valeur absolue, la valeur prédictive positive maximale est obtenue avec le compteur 
cellulaire Delaval et le 4QMAST® (100%). Vient ensuite le CMT avec une valeur de 86.67%. 




(respectivement 87,37 et 86,96%). La valeur la plus faible, mais tout de même correc
revient au MAS-D-TEC® 
te, 
avec une VPN de 79,41%. 
 
n valeur relative pour les trois conductimètres, les VPN restent du même ordre de grandeur, 
extrapoler ; elles ne 
ont interprétables que pour la prévalence observée dans notre étude à savoir 30% environ 
ce de 82,84%.  
t de marqueurs de l’inflammation en plus des comptages cellulaires. 
 
4.2.6. Compteur cellulaire DCC® Delaval 
E
tout comme la VPP pour le MAS-D-TEC®. Par contre, on remarque une baisse importante de 
la VPP pour le 4QMAST® qui tombe à 58,33% alors qu’on observe une augmentation de la 
VPP pour le MMS3010® qui passe à 90%. Toutes ces variations sont significatives. 
 
Il faut rappeler que les valeurs prédictives d’un test sont liées à la prévalence de l’affection 
dans l’effectif considéré. Ainsi, l’interprétation des VPP et VPN ne peut s’
s
pour les mammites subcliniques. 
 
4.2.5. Efficience des tests 
 
L’efficience des tests correspond au pourcentage de bonnes décisions (ou de décisions 
concordantes). Le test le plus conforme au CIAL SO est le compteur DCC® Delaval, puisque 
86,21% des résultats correspondent. Le CMT est proche avec une efficien
Concernant les conductimètres, il n’y a pas de différence significative entre l’utilisation de 
valeurs absolues et de valeurs relatives. L’appareil le plus concordant avec le CIAL SO est le 
MMS3010® (plus de 70%), puis le 4QMAST® (entre 60 et 70%), en dernier vient le MAS-
D-TEC® qui présente une efficience très faible (31 à 32%). 
 
Ainsi, il est difficile de conclure quant à la possibilité d’utiliser des conductimètres portables 
dans le but de remplacer les comptages cellulaires ou le CMT. Il faudrait réaliser des études 
comparatives en utilisant la bactériologie comme test de référence ou, à défaut, un ensemble 
plus importan
 
Cet appareil fonctionne selon le même principe que celui utilisé par la méthode de référence. 
Aucun test de répétabilité n’a été réalisé préalablement à notre étude car nous avons considéré 
cette méthode comme fiable. Il est difficile de comparer nos résultats avec ceux présentés 
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dans la bibliographie, tant les études diffèrent. La plupart du temps, lorsque l’on veut étudier 
l’efficacité des comptages cellulaires la méthode de référence utilisée est la culture 
iologie du lait d’après la bibliographie 
euils 
103cells/ml) 
Se (%) Sp (%) VPP (%) VPN (%) Référence 
bactériologique. Nous n’avons pas pu la réaliser pour des raisons financières. De manière 
globale et d’après les résultats de la bibliographie, la Se des comptages cellulaires varie entre 
28,4 et 98,6%, la Sp entre 4,4 et 100%, la VPP entre 16 et 100% et la VPN entre 45,5 et 98%. 
 
 




1 020 86.7 100 100 88.2 [59] 
500 66 81 16 98 [71] 
500 88 74 63 93 [71] 
500 58 88 61 86 [71] 
500 66.7 83.3 92.3 45.5 [63] 
500 28.4 à 76.7 43.2 à 89.1   [66] 
500 40 à 100 91 à 96   [83] 
250 36.8 93.7 76.4 72.7 [2] 
250 43.1 à 91.8 21.3 à 74.5   [66] 
250 54.7 96.2 91 79 [65] 
225 63 93.2 86 79 [65] 
200-250 75 90   [67] 
200 73 à 89 75 à 85   [65] 
200 72.6 85.5 77 82 [65] 
200 73 à 89 75 à 85   [61] 
100 66.1 à 98.6 4.4 à 41.3   [66] 
Non précisé 47 45   [58] 
 
 
L’importante variation des valeurs peut s’expliquer, en plus du niveau du seuil choisi, par la 
prévalence des mammites dans le troupeau testé [65], la nature de l’infection mammaire 
(infection naturelle ou expérimentale) [63], la définition d’une mammite (une ou plusieurs 
cultures positives, différents pathogènes, mammites cliniques ou subcliniques…), la méthode 
d’évaluation des comptages cellulaires, la méthode de référence (culture bactériologique ou 
non), la fraction du lait prélevée, le stade de lactation des vaches… Dans ce tableau on 









 Le CMT est utilisé depuis longtemps et est reconnu comme un bon moyen de détection des 
ammites sub anière indirecte les comptages cellulaires. Aucun test 
VPN (%) Référence 
 4.2.7. CMT 
 
m cliniques en reflétant de m
de répétabilité n’a donc été réalisé préalablement à notre étude. On trouve tout de même, 
encore une fois, des variations dans l’évaluation de l’efficacité de ce test au sein de la 
littérature. Quelques données sont présentées dans le tableau 36. 
 
Tableau 36 : Valeurs de Se, Sp, VPP et VPN pour le CMT d’après la bibliographie 
Seuil Se (%) Sp (%) VPP (%) 
> 0 63.9 96 91.1 80.5 [2] 
 38.2 à 66.7 54.4 à 61.2   [66] 
 68.8 71.5 21.1 95.4 [14] 
 82.4 80.6 42.4 96.3 [14] 
 92 41 46 91 [38, 65] 
> 1 17.4 à 39.7 82.4 à 88.9   [66] 
 55.5 86.6 31.4 94.6 [14] 
 72 64 52 81 [38, 65] 
> 2 4.6 à 23.1 95.9 à 97.6   [66] 
 
 
Il est encore une fois incorrect de comparer nos propres résultats à ces derniers car dans ces 
réf e, 
e qui n’est pas notre cas. Les facteur ns sont les mêmes que ceux évoqués 
lculées dans notre étude sont en accords avec la littérature, avec cependant une VPP 
upérieure (86,67%) à celle de la majorité des références. Ceci s’explique par un très faible 
cerne l’évaluation de l’efficacité des conductimètres portables dans le diagnostic 
e mammites, les résultats présentés dans la littérature sont encore plus variables que pour les 
méthodes précédentes. Dans le tab présentées que les études réalisées avec des 
ppareils porta ces utilisées varient en fonction des études 
(CMT, bactériologie et/ou comptages cellulaires). 
érences le CMT est comparé à la méthode de référence, à savoir la culture bactériologiqu
s de variatioc
précédemment, la méthode de référence, le choix du seuil, la fraction de lait prélevée… 
En faisant abstraction de la méthode de référence et en considérant que les CCS issus de la 
méthode opto-fluoro-électronique reflètent correctement l’état de santé de la mamelle, les 
valeurs ca
s
nombre de faux positifs dans notre étude. 
 
4.2.8. Efficacité de détection des conductimètres portables 
 
En ce qui con
d
leau 37, ne sont 
bles. Les méthodes de référena
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Dans certaines études, plusieurs valeurs de Se, Sp, VPP et VPN sont données en raison du 
choix du seuil du conductimètre utilisé. 
 
Tableau 37 : Valeurs de Se, Sp, VPP et VPN pour différents conductimètres portables d’après 
la bibliographie 
Appareil Se (%) Sp (%) VPP (%) VPN (%) Référence 
 Valeurs absolues  
Non précisé 35 65   [58] 
AHI Plastic 90.6 67.2   [9] Moulding Co 
Milk 
Checker® 51 71   [43] 
Non précisé 30 89 41 83 [47] 
 43 83 39 85 [47] 
 55 69 32 86 [47] 
 74 53 29 89 [47] 
 87 30 24 90 [47] 
Milk 
Checker® 72.8 53.4 36.6 84.2 [5] 
Dramiński® 41.7 94.7 71.4 83.7 [5] 
MMS 3000® 17.6 98.6 81.2 77.1 [5] 
Mast O Test® 
2.0 73.5 37.7 43 69.1 [5] 
MAS-D-TEC® 100 43.3   [26] 
 Valeurs relatives  
Milk 
Checker® 33    [45] 
 88    [45] 
 92    [45] 
MilkChecker® 91 17   [43] 
Non précisé 30 90 44 84 [47] 
 53 77 37 87 [47] 
 81 26 22 85 [47] 
Milk 
Checker® 63.8 84.5 60 86.5 [5] 
MMS 3000® 38 92.6 66.7 79.3 [5] 
Mast O Test® 
2.0 40.3 88.6 69.1 70.7 [5] 
 
Ainsi la Se varie de 17,6 à 100%, la Sp de 17 à 98,6%, la VPP de 22 à 81,2% et la VPN de 
69,1 à 90%. Les éléments expliquant en partie ces variations sont les différentes méthodes de 
référence utilisées (culture bactériologique dans la plupart des cas, culture bactériologique + 
comptages cellulaires [9], CMT [5]), le type de mammites étudié (mammites subcliniques 
dans tous les cas sauf dans une étude [45]), le fait de travailler en valeurs absolues ou en 
valeurs relatives en comparant les quartiers entre eux [5, 43, 45, 47], le choix du seuil de 
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l’appareil [47], l’appareil de conductimétrie utilisé (en effet il peut y avoir des variations liées 
aux aspects techniques de l’appareil tels que le type d’électrodes utilisé, les caractéristiques 
ès les résultats issus de la littérature, on peut se dire que nos propres résultats se 
ouvent dans la gamme des valeurs rapportées, puisque dans le cas de l’utilisation des valeurs 
i on se base sur les résultats obtenus dans notre étude, le fait de raisonner sur les valeurs 
des mesures du signal à savoir la fréquence, l’amplitude…), plus tous les facteurs de 
variations physiologiques exposés précédemment. 
 
En effet, si on travaille sur des mammites cliniques plutôt que des mammites subcliniques, 
Milner et al. (1996) trouvent respectivement une Se de 92 et 33% et ceci pour le même agent 
pathogène mis en cause [45]. 





absolues ou des valeurs relatives, on a respectivement une Se qui varie de 42,86 à 78,79% et 
29,03 à 81,82%, une Sp qui varie de 23,68 à 100% et 23,68 à 99,12%, une VPP qui varie de 
23,01 à 100% et 23,68 à 90% et une VPN qui varie de 79,41 à 87,37% et 81,28 à 84,55%. 
 
4.3. Valeurs absolues ou valeurs relatives 
 
Nous avons vu précédemment [20, 25, 48, 53, 73] que le fait de travailler avec des valeurs 
relatives permettait de s’affranchir des sources de variations physiologiques susceptibles de 
provoquer une augmentation de la conductivité électrique du lait sans qu’il y ait de mammite 
associée. 
En fonction des études, il apparaît que cette méthode serait plus efficace dans la détection des 
mammites à condition de partir du principe que les vaches présentant une mammite sur les 
quatre quartiers en même temps sont extrêmement rares.  
 
S
relatives n’améliore pas la détection globale des mammites subcliniques. La sensibilité et la 
VPN restent du même ordre de grandeur dans le meilleur des cas. En revanche cela augmente 
la spécificité et la VPP mais uniquement pour le MMS3010® (pas de changement pour le 
MAS-D-TEC® et diminution dans le cas du 4QMAST® mais pour ce dernier le nombre 
important de résultats douteux ne nous permet pas de conclure). Ainsi on peut espérer dans le 
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meilleur des cas une amélioration du nombre d’animaux sains considérés comme tels et de la 
confiance que l’on peut accorder à un résultat positif donné par l’appareil. 
our le 4QMAST® et le MMS3010® on se 
trouve bien dans ce qui est préconisé par la littérature. On utilise une différence de 40 à 50 
.1. CMT 
Le fait de baisser le seuil de détection de  méthode de référence entraine une nette 
d  
gère augmentation de la valeur prédictive positive, ceci ne justifierait pas l’abaissement du 
il à 300 000 cellules/mL à 92,49% pour un seuil à 100 000 
ellules/mL. Ainsi en diminuant le seuil, on diminue le nombre de faux négatifs et on 
ugmen tés réellement infectés. 
’après ysiologique le plus probable par rapport à la 
t 
 
Le seuil suggéré pour l’utilisation du rapport entre les quartiers se situe entre 1.00 et 1.40 
[48].  
Dans notre étude, les seuils utilisés sont légèrement différents entre eux. Pour le MAS-D-
TEC® le rapport utilisé est un écart de deux unités ce qui correspond à un seuil de 1.5, ce qui 
diffère de la recommandation précédente. P
re
unités pour le 4QMAST® ce qui correspond à un seuil de rapport entre 1.13 et 1.17. Pour le 
MMS3010® le fabricant préconise un écart de 15%, tout comme Woolford et al. (1998) [83], 
ce qui correspond à un seuil de rapport de 1.15. 
 
 4.4. Influence du seuil de la méthode de référence sur les différents 




égradation de la sensibilité et de la valeur prédictive négative du test CMT. Malgré une
lé
seuil. La spécificité du CMT quant à elle n’est pas influencée par les variations du seuil. Pour 
utiliser efficacement le CMT dans la détection des mammites subcliniques il ne faut pas que 
le seuil de détection en méthode opto-fluoro-électronique soit trop sévère. 
 
  4.4.2. Compteur DCC® Delaval 
 
De manière générale, l’abaissement du seuil de détection améliore l’ensemble des paramètres 
de jugement sans que cela soit significatif (on a une légère baisse de spécificité mais celle-ci 
reste du même ordre de grandeur). L’écart le plus important concerne la sensibilité qui passe 
de 75,68% pour un seu
c
a te au final la proportion de quartiers détec
 la littérature, il apparaît que le seuil phD
bactériologie serait de l’ordre de 200 000 à 250 000 cellules/mL. Avec ce seuil, on obtiendrai
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une sensibilité (Se) de détection d’environ 75% et une spécificité (Sp) de 90% [67] par 
pport à la bactériologie. Nos résultats diffèrent légèrement mais il ne faut pas oublier que 
dans notre étude ce n’est pas la culture bactériologique qui sert de référence.  
 travaux, nous avons gardé le seuil de la méthode de référence à 
euil trop bas dans la pratique se révèlerait anti-
che, la VPP augmente 
rtement en passant de 30% environ pour un seuil à 300 000 cellules/mL de lait à plus de 
57% pour un seuil à 100 000 cellules/mL et ceci aussi bien lorsqu’on raisonne sur les valeurs 
e r te fortement de 62 % environ à  39% 
u’un quartier qualifié de sain par cet appareil le soit véritablement est faible (aux 
olues que 
our les valeurs relatives). En ce qui concerne la spécificité, cette dernière reste pratiquement 
stable tout comme les VPP lorsque l’on raisonne avec les valeurs absolues alors qu’on 
 valeurs relatives (passage de 62,96% à 77,78%). 
ra
Par la suite, au court de nos
300 000 cellules/mL afin de rester réaliste vis-à-vis des éleveurs (adhérents au contrôle laitier) 
et de leurs besoins. L’utilisation d’un s
économique. 
  4.4.3. MAS-D-TEC® 
 
Que ce soit en valeurs absolues ou en valeurs relatives, la sensibilité et la spécificité 
augmentent légèrement (sans que ce soit significatif). En revan
fo
absolues qu elatives. Mais en contrepartie la VPN chu
environ. 
Ainsi, si on veut privilégier le nombre de détections correctes des quartiers infectés il faut être 
plus sévère vis-à-vis du seuil de la méthode, mais ceci sera au détriment du nombre de faux 
négatifs qui va nettement augmenter [47]. En revanche si on utilise cet appareil afin de 
s’assurer du caractère sain d’un quartier il ne faut en aucun cas diminuer le seuil car la 
probabilité q
alentours de 39% seulement). 
 
  4.4.4. 4QMAST® 
 
Lorsqu’on abaisse le seuil, les valeurs de sensibilité et surtout de la VPN diminuent assez 
fortement (la VPN passe de 79% environ pour un seuil à 300 000 cellules/mL de lait à moins 
de 50% pour un seuil à 100 000 cellules/mL et ceci aussi bien pour les valeurs abs
p
observe une légère augmentation avec les
Ainsi on peut tout de suite affirmer qu’il n’y a aucun intérêt à diminuer le seuil de la méthode 




  4.4.5. MMS3010® 
 de 300 000 à 100 000 cellules/mL de lait, 
on des critères de jugement de l’appareil 
ais au contraire vers une dégradation. 
L’ensemble de ces observations confirme que l’efficacité de la détection des mammites en 
utilisan e la définition d’une mammite [53]. 
Il semblerait que le choix du seuil de conductivité utilisé pour différencier quartier sain de 
uartier infecté soit un des éléments les plus importants dans les sources de variations 
rencontrées. Certaines études l’illustrent bien en montrant l’évolution de la sensibilité et de la 
spécificité d’un appareil de conductimétrie en fonction du seuil choisi [49]. Les variations 
vont pratiquement de 0 à 100% dans les deux cas [43, 69]. 
 
 
Lorsque le seuil de la méthode de référence passe
on remarque les mêmes variations observées pour le 4QMAST® à savoir une diminution de 
la sensibilité, de la spécificité de manière très légère (pour les valeurs absolues car pour les 
valeurs relatives la spécificité ne change pas étant donné qu’on a atteint le maximum) mais 
surtout de la VPN qui passe de 78,26% à 49,28% pour les valeurs absolues et de 75,84% à 
46,98% pour les valeurs relatives. Donc pour cet appareil aussi, le fait d’être plus sévère avec 
le seuil de référence ne va pas vers une améliorati
m
t la conductivité électrique du lait dépend d
 
4.5. Influence du seuil des appareils de conductimétrie sur les 












al à utiliser sera donc celui qui minimise le coût total du aux faux positifs et aux 
ux négatifs. Il faut prendre en compte la sensibilité, la spécificité, la prévalence de 
affection dans la population et le coût relatif engendré par les faux positifs et les faux 
égatifs. 
omme dans notre étude, la sensibilité diminue lorsque le seuil augmente alors que la 
écificité augmente et inversement [43]. 
 en général l’utilisation d’un seuil élevé ce qui permet 
identification de la majorité des cas positifs, mais encore une fois tout dépend des objectifs 
e l’éleveur. 
4.5.2. 4QMAST® 
i concerne l’utilisation des valeurs absolues données par cet appareil, le fait de faire 
arier le seuil de décision influe sur les différents critères de jugement. 
i on est très sévère et que l’on considère que dans le doute les échantillons sont classés dans 
uil de 3.33 mS/cm), on augmente la Se qui 
asse de 31,25% à 56,86%. En revanche, ceci entraine une chute de la spécificité (de 100% à 
4,56%) et de la VPP qui diminue de moitié (de 100% à 50%). Il n’y a aucune influence sur 
 VPN. 
 l’opposé, si on classe les échantillons douteux dans la catégorie sains (ce qui correspond à 
n seuil de 4 mS/cm), la Se se dégrade fortement puisqu’elle tombe à 19,61%. La Sp quant à 
lle ne change pas et reste maximale (100%) et pour ce qui est de la VPP et de la VPN, elles 
es résultats sont en accords avec l’étude citée précédemment [43], le choix du seuil devra se 
ire en fonction des objectifs fixés par l’éleveur. 
4.6. Prévalence des mammites au sein des élevages 
ans notre étude la prévalence globale des mammites (cliniques et subcliniques) a été 
alculée et est de 32,5% (prévalence des mammites cliniques de 3,5% mais non représentative 
n raison du faible effectif et prévalence des mammites subcliniques de 30,67%). Il est 
les des mammites en France puisque pour les 


































représente qu’une partie des élevages et pour les mammites cliniques aucun système 
’enregistrement officiel n’existe. On peut tout de même essayer pour cette dernière de 
, des quantifications récentes de l’incidence 
oncluent qu’il y aurait en France environ 44 à 45 cas pour 100 vaches présentes-année [23, 
faible, la 
conduc VPP) faible, c'est-à-dire que la probabilité 
que l’a
faible. En revanche la valeur prédictive négative (VPN) est élevée, ce qui revient à dire que la 




Il est d levage afin de mieux 
savoir ce est importante, plus le test 
ura la capacité de détecter avec certitude les animaux malades, au détriment de la détection 
peut-être envisager une autre méthode de diagnostic en complément pour 
d
l’évaluer par l’intermédiaire du nombre de traitements intra-mammaires vendus par les 
vétérinaires et par le recueil des données du registre d’élevage, mais dans tous les cas les 
prévalences seront sous-estimées. Ainsi on trouve par exemple pour une population d’étude 
des Pays de la Loire, une prévalence instantanée (journalière) évaluée par les CCS, d’environ 
1/3 des vaches infectées par un pathogène mineur ou majeur dans au moins un quartier [68]. 
En 2006, d’après le Contrôle Laitier on atteint une proportion de 35% de vaches infectées 
[32]. Ainsi la prévalence des mammites subcliniques dans notre étude n’est pas trop éloignée 
de la moyenne nationale, mais il ne faut pas oublier qu’il existe de grandes disparités en 
fonction des élevages et ce sont ces grandes variations qu’il faut prendre en compte dans 
l’interprétation de l’efficacité des tests de détection. C’est pourquoi on ne peut pas généraliser 
l’ensemble des résultats obtenus dans notre étude notamment ceux concernant les valeurs 
prédictives. 
En ce qui concerne les mammites cliniques
c
68]. 
D’après la littérature, lorsque la prévalence des mammites subcliniques est 
timétrie a une valeur prédictive positive (
nimal soit effectivement atteint de mammite lorsque le test donne un résultat positif est 
ilité que l’animal soit sain lorsque le test donne un ré
e, lorsque la prévalence est supérieure à 60%, la VPP augmente et la VPN diminue 
onc important de connaitre la prévalence des mammites dans un é
quel poids donner aux résultats du test. Plus la prévalen
a
des animaux sains et inversement lorsque la prévalence est faible. L’éleveur pourra d’autant 
plus faire confiance à l’appareil lorsque celui-ci indiquera un animal malade et que la 
prévalence sera importante. En revanche il devra prendre ses précautions pour les animaux 
détectés négatifs et 
être sûr du statut de l’animal. Même avec une sensibilité et une spécificité élevée, les résultats 
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de la conductivité du lait montrent une fréquence importante de faux positifs si la prévalence 
des cas cliniques est très faible [37]. 
En d’autre terme la conductivité du lait sera plus intéressante pour la détection des animaux 
malades dans les élevages où la prévalence des mammites est importante. Dans les élevages 
où la prévalence est faible, la conductivité sera plus efficace dans la détection des animaux 
sains. 
 
Ceci peut expliquer en partie pourquoi dans notre étude on obtient plutôt des VPN supérieures 




aux VPP, sauf pour le 4QMAST® lorsque l’on raisonne sur les valeurs absolues et le 
MMS3010® lorsque l’on raisonne sur les résultats relatifs. Un des éléments de réponse à ces 
deux exceptions est quasiment l’absence de faux positifs, facilitée dans le cas du 4QMAST® 
par un grand nombre de valeurs classées douteuses par l’appareil et donc non prises en 
compte dans les calculs. 
 
4.7. Fraction de lait testée 
 
E
considérer que les variations de composition du lait entre les premiers jets utilisés pour le bol 
à fond noir et les jets utilisés pour le dernier appareil de conductimètrie sont minimes. Ceci 
est important à souligner car la teneur en cellules du lait est plus importante dans les premiers 
jets puis diminue ensuite au cours de la traite. 
 
Au cours de notre étude, pour des raisons d’organisation, certains prélèvements ont été 
réalisés quelque temps après la traite du matin et non pas avant sur les premiers jets comme ce 
qui était décrit dans la partie « Matériels et Méthode ». Ceci n’a pas d’influence en terme 
d’efficacité de détection à en croire une étude qui a montré qu’il était plus efficace d’utiliser 
la conductivité électrique du lait pour la détection des mammites sur du lait de fin de traite 




Figure 33 : Conductivité électrique du lait en fonction du statut infectieux et de la fraction de 
lait considérée [20] 
détection des mammites 
ubcliniques est plus élevée sur les premiers jets de lait [83]. 
4 (soit 60%) ont 
r le MAS-D-TEC® ce qui correspond à près de 22% de 
le MMS3010®, soit presque 
. Il semblerait donc plus 
ement sur du lait issu des premiers jets comme 
t plus facile pour la mise en 
faux positifs ou faux négatifs de l’étude.  
 
Cependant d’autres études ne sont pas du même avis. Notamment Woolford et al. (1998), qui 
démontrent que la sensibilité de la conductivité électrique dans la 
s
Si on regarde nos résultats, sur les 40 échantillons obtenus après traite, 2
engendré des faux positifs (19 pou
l’ensemble des faux positifs détectés par cet appareil et 5 pour 
36% de l’ensemble des faux positifs détectés par cet appareil)
judicieux d’utiliser ces appareils exclusiv
l’indiquent certaines études [21, 31, 50], ce qui est d’autan
pratique par les éleveurs.  
 
 4.8. Faux positifs et faux négatifs 
 






  4.8.1. Race 
 
Nous avons vu précédemment au cours de la première partie que la « race » pouvait avoir une 
fluence sur la conductivité du lait [29]. 
it de vache Prim’Holstein. Concernant le 
, l’effet 
s de nos travaux. 
e avait une influence sur la conductivité du lait. Or, parmi les 
hantillon équivalente à 25°C. 
ature affichent un résultat pour une 
t à la sortie de 
 mamelle. 
itifs pour le MAS-D-
ue pour le MMS3010®. Pour un même échantillon sain, la 
origine de faux positifs pour le MAS-D-TEC®. 
é, la conductivité évaluée par le 
MS3010® sera plus faible que celle mesurée par le MAS-D-TEC® ou le 4QMAST®, ce 
e MMS3010®. 
4.8.3. Stade de lactation 
eut engendrer des modifications de la conductivité du lait. Etant donné 
le stade de lactation des vaches prélevées 
pact. Nous pouvons tout de même 
bre de faux positifs ou faux négatifs. 
in
Parmi nos trois conductimètres portables testés, seul le MAS-D-TEC® précise dans sa notice 
que l’appareil a été calibré pour être utilisé sur du la
4QMAST® et le MMS3010® aucune indication sur ce sujet n’est donnée. 
Cependant, dans notre étude, toutes les vaches utilisées étaient de race Prim’Holstein
« race » n’a donc pas eu d’influence sur les résultat
 
4.8.2. Température de l’échantillon 
 
ous avons vu que la températurN
trois conductimètres, un seul des appareils - le MMS3010® - possède une sonde de 
 de l’éctempérature et affiche le résultat pour une température
Les autres appareils ne possédant pas de sonde de tempér
température d’échantillon proche de 37°C correspondant à la température du lai
la
Cette remarque peut expliquer en partie le fait que le nombre de faux pos
TEC® soit plus important q
conductivité mesurée par le MAS-D-TEC® sera plus importante que celle mesurée par le 
MMS3010®, ce qui peut être à l’
Avec le même raisonnement, pour un échantillon infect
M




Le stade de lactation p
que nous n’avons aucune information concernant 
lors de l’étude il nous est impossible d’évaluer son im




  4.8.4. Motifs d’hospitalisation 
 
L’une des particularités de notre étude est le fait que l’ensemble des vaches utilisées 
résentait une maladie ou une affection (Annexe n°4). Nous sommes donc loin des conditions 
résultats obtenus sont faussés en 
mal. Ceci n’a cependant aucun impact concernant la 
 échantillons testés 
t. Pour des raisons techniques, certains 
 n’ont pu être enregistrés. C’est pourquoi on comptabilise 
-TEC®, 117 
p
réelles de terrain et il est légitime de penser que certains des 
raison de l’état de santé général de l’ani
comparaison de l’efficacité de détection des différents appareils puisque les
sont tous les mêmes pour l’ensemble des appareils. 
 
4.9. Nombre d’échantillons testés 
 
Lors de notre étude, 169 échantillons ont été utilisables, c'est-à-dire qu’on disposait au 
minimum du résultat du CIAL et de celui d’un autre tes
résultats concernant des échantillons
un total de 116 échantillons pour l’appareil DCC® Delaval, 168 pour le MAS-D






























Les informations publiées sur l’utilisation de la conductivité électrique du lait comme 
dicateur de mammites montrent une grande variabilité de résultats. Si, d’un point de vue 
rs non infectieux peuvent intervenir et 
bsolu au-delà duquel un lait pourrait être considéré comme positif et ce encore moins pour 
s commerciales au travers de leur publicité, il n’existe pas à l’heure actuelle 
fficacement les mammites subcliniques sur la simple valeur de 
u lait, quel que soit l’animal ou le troupeau. Une grande 
a conductivité ne peut pas identifier un 
uartier malade ou une vache atteinte de mammite avec suffisamment d’exactitude par 
s, il faudrait, si un éleveur tient à utiliser ce type d’appareil, 
tablir un protocole strict avec des conditions particulières d’utilisation telles que : 
plus précisément possible la méthode (toujours la même fraction de 
 et toujours comparer les 
quartiers entre eux. 
mammites dans l’élevage. 
s performances resteront modestes), sans oublier tout de même qu’il vaut 
spositif (par exemple le CMT) pour pouvoir confirmer ou 
arissement) plutôt qu’infecté. 
in
physiopathologique, la conductivité possède un potentiel incontestable dans la détection des 
mammites, notamment subcliniques, trop de facteu
fausser les résultats. Ainsi, il est impossible de fixer un seuil de conductivité définitif ou 
a
l’ensemble de la population-cible potentielle. Contrairement donc à ce qu’affirment 
différentes société
d’appareil capable de détecter e
la conductivité électrique ponctuelle d
partie des études publiées suggère au contraire que l
q
rapport aux comptages cellulaires ou au CMT. 
 
Concernant les appareils portatif
é
- s’assurer de la répétabilité de l’appareil. 
- standardiser le 
lait utilisée). 
- effectuer un suivi et un enregistrement des valeurs. 
esures absolues d’un quartier- ne pas se contenter de m
- avoir une idée des facteurs de variations physiologiques de la conductivité (en 
particulier dans son élevage) et en connaître le sens de variation. 
- connaître la prévalence des 
 
C’est seulement dans ces conditions que l’on peut espérer pouvoir utiliser un conductimètre 
portable (dont le
mieux disposer en plus d’un autre di
non une suspicion. 
De manière générale, les conductimètres portatifs sont plus fiables pour affirmer qu’un 
quartier est sain (utile par exemple au moment du t
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Dans cette optique, parmi les trois conductimètres testés et sur notre échantillon, si l’objectif 
de l’éleveur est de détecter le maximum d’animaux parmi ceux qui sont réellement sains, il 
AST® en valeurs absolues (spécificité la meilleure). En 
s performances dépendent donc de la prévalence. Les 
ensibilités restent en effet médiocres.  
s, ne peuvent prétendre au 
ût. Ils 
s prudent face aux publicités commerciales et, en tant que 
étérinaires, être en mesure de conseiller les éleveurs sur le choix d’une méthode en fonction 
ue assez large : conductimètres portables ou en ligne, CMT dans ses 
, au pied de l’animal ou encore en ligne, etc… 
nt améliorée ces dernières années, 
gne ayant bénéficié de certains perfectionnements (une 
r, répétition d’une vingtaine de mesures à chaque traite, mémorisation des 
n » – ou en tout cas en comparaison – avec les systèmes 
ires en ligne développés sur certains robots de traite. Reste 
, en perte de vitesse, des machines à traire conventionnelles, 
as encore de compteur cellulaire vendu en option. Une 
hé, sur lequel se porte l’innovation technologique, imposera sans doute 
u dépistage des mammites.    
peut être conseillé d’utiliser le 4QM
revanche, pour la détection des mammites subcliniques, le MMS3010® en valeurs relatives et 
le 4QMAST® en valeurs absolues semblent intéressants, mais seulement du point de vue des 
valeurs prédictives positives ; ce
s
 
Quoiqu’il en soit, ces appareils, malgré leurs avantages pratique
remplacement global du CMT du point de vue de l’efficacité et sans doute du co
représentent un bon exemple pour illustrer l’antagonisme sensibilité-spécificité en matière 
diagnostique. Il faut donc être trè
v
de l’objectif de dépistage. Le conseil devrait aussi porter sur l’offre globale de dépistage des 
mammites, qui est deven
diverses déclinaisons, CCS en LIAL
 
Cette méthode utilisant la conductimétrie s’est cependa
notamment avec les systèmes en li
électrode par quartie
valeurs physiologiques de chaque animal, recoupement avec d’autres paramètres mesurés tels 
que les CCS, la couleur, le volume, la viscosité et la température du lait). Elle est cependant à 
son tour remise en « compétitio
miniaturisés de comptages cellula
tout de même encore le marché
pour lesquelles nous ne connaissons p
fois encore, le marc
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Annexe 2 : Critères de jugement de l'efficacité de détection des mammites par la conductivité 








Subclinique Seuils Appareil 
     
Clinique Oui   Meta analyse 
CCS  Oui  Meta analyse 
Culture B.  Oui  Meta analyse 
          
Culture B.  Oui CCS>100 000  
          
CMT ou CCS    Meta analyse 
Culture B.    Meta analyse 
Culture B.    Meta analyse 
et CCS     
     
   Absolu + Relatif  
 Oui    
  Oui   
    Portable 
          
CMT   Fabricant MastOTest 2.0  
   Fabricant MMS-3000 
   Fabricant Draminski 
   Fabricant Milk-Checker 
          
Culture B.  Oui Diode=4 Portable 
   5  
   6  
   7  
   8  
   ∆ = 1  
   ∆ = 2  
   ∆ = 3  
          
Culture B.   Oui Fabricant 
Portable AHI Plastic Moulding Co, 
Hamilton 
et CCS>500 
000     
          
Culture B.   Fabricant  Portable 
          
Culture B. Oui (S uberis) ∆ > 10% Portable Milk Checker 
  Oui(S uberis)  
 Oui (S aureus)   
          
Culture B.   Fabricant MAS-D-TEC 
          
Culture B.   ∆ > 11 à 18% En ligne 









Valeurs absolues (relatives) Référence 
Se Sp VPP VPN  
     
68 82 58 82 [29] 
68 88 72 85  
61 66 55 70  
          
35,6 95,1   [61] 
          
57 94   [48] 
75 95    
60 91    
     
57 (68) 91 (96)    
79 96    
34 à 95.0 71 à 100   [22] 
11 à 100 0 à 99    
     
          
73.5 (40.3) 37.7 (88.6) 43 (69,1) 69,1 (70,7) [5] 
17,6 (38) 98,6 (92,6) 81,2 (66,7) 77,1 (79,3)  
41,7 94,7 71,4 83,7  
72,8 (63,8) 53,4 (84,5) 36,6 (60) 84,2 (86,5)  
          
87 30% 24 90 [47] 
74 53 29 89  
55 69 32 86  
43 83 39 85  
30 89 41 83  
81 26 22 85  
53 77 37 87  
30 90 44 84  
          
90,6 67,2   [9] 
     
          
35 65   [58] 
          
92    [45] 
33     
88     
          
100 43.3   [26] 
          
71 26 12 86 [6] 











     
Culture B. Oui  Moyenne des 20 En ligne 
  Oui valeurs les plus élevées  
 Oui  Ecart type maximal de la conductivité 
  Oui   
 Oui  Rapport entre les quartiers 
  Oui   
 Oui  Rapport  des valeurs des  
  Oui écarts types entre les quartiers 
 Oui  Combinaison des 4 précédents 
  Oui   
          
CCS>200 000  Oui ∆ > 10% En ligne 
   ∆ > 15% idem 
          
CCS>400 000  Oui ∆ > 10% En ligne 
   ∆ > 15% idem 
          
Bactério, CCS Oui Oui Déviation de certains  En ligne 
et clinique   paramètres par rapport à ce qui était 
    prévisible en se basant sur les valeurs 
    précédentes  
          
 Oui   En ligne 
  Oui   
          
CCS>100 000   Groupe A En ligne 
et antibio reçu   Groupe B  
CCS>400 000   Groupe A  
et antibio reçu   Groupe B  
          
Culture B. Oui Oui  En ligne 
et CCS     
Culture B.   5,6 mS/cm En ligne 
          
Culture B.   6 et 6.8  
AHI 
Mastitis 
   mS/cm Detector 
     
          
CultureB.  Oui  En ligne 
et CCS     
Culture B.   Oui  En ligne 
et CCS>500 000     
ou CCS>1 000 
000     
CCS>200 000     
          
CultureB. Oui  ∆ > 15-20% En ligne 






Valeurs absolues (relatives) Référence 
Se Sp VPP VPN  
17,9 91,5   [53] 
15,8 91,5    
16,2 98    
2,8 98    
46,2 92,3    
15,9 92,3    
32,1 97    
3,6 97    
47,9 91,9    
19,4 91,9    
          
0,46 87 45 87 [4] 
40 92 55 87  
          
54 85 33 93  
51 91 45 93  
          
100 92   [13] 
100 90    
100 88    
66 67    
          
73 87   [81] 
58 82    
          
79,3 61,4 53,6  [7] 
84,2 51,1 48,5   
80,8 78,3 20,9   
78,6 74,9 18,8   
          
75 90   [50] 
     
15,7 91 63,6 52 [2] 
          
50 76 10 96,5 [71] 
39 91 69 75  
57 71 39,5 83  
          
55 90   [49] 
     
25 99 35 99 [37] 
     
     
  60 87  
          
100 96 75,7 100 [40] 











Subclinique Seuils Appareil 
     
Culture B.   5600µmho  
   5500 µmho  
   Combinaison absolu/relatif 
   Combinaison absolu/relatif 
          
WMT   Rapport >1.2 En ligne 
          
Culture B.  Oui 56.5mM En ligne 
   Rapport >1.186  
     
     
          
Culture B.  Oui 56.5mM En ligne 
   Rapport >1.159  
     
          
CCS>500 000 Oui  IC 95% En ligne 
  Oui   
 Oui  IC 99%  
  Oui   
 Oui  IC 99,9%  
  Oui   
          
CCS>500 000 Oui  IC 95% En ligne 
  Oui   
 Oui  IC 99%  
  Oui   
 Oui  IC 99,9%  
  Oui   
          
Antibio reçu   Groupe 1 En ligne 
Antibio + CCS>100 000    
Antibio + CCS>400 000    
          
Antibio reçu   Groupe 2  
Antibio + CCS>100 000    
Antibio + CCS>400 000    
          
Culture B.  S. aureus 7 000µS ou Ratio ≥ 1.15 ? 
  S. uberis   
  SCN   











Valeurs absolues (relatives) Référence 
Se Sp VPP VPN  
40,2 (66) 93,5 (91,5) 90,6 (88,6) 71,5 (73) [20] 
96,2 (81,1) 91 (97,6) 91,4 (97,1) 96 (83,8)  
71,7 90,4 88,2 76,2  
98,1 91,4 91,9 98  
          
57,3 93,2 89,4 68,6 [25] 
          
93,3 100 100 93,7 [59] 
53,3 100 100 68,2  
80 100 100 83,3  
93,3 100 100 93,7  
          
100 (91,9) 100 (100) 100 (100) 100 (80) [39] 
100 77,8 71,4 100  
100 66,7 62,5 100  
          
96 95,3   [11] 
100    [12] 
90 98,2    
76     
65 99,4    
 57    
          
50  96  [12] 
 76    
48  98,8   
 48    
37  99,4   
 24    
          
81,1 94   [8] 
80,1 77,5    
81,2 89,1    
          
92,9 93,9    
83,2 75,8    
83,9 88,1    
          
40 à 100    [82] 
40 à 80     
0 à 60     











référence M clinique M subclinique Seuils 
Bactério   >250 000 
        
Bactério   >500 000 
    
    
        
Bactério  Oui Valeur absolue > 1 020 000 
   
Valeur différentielle rapport 
>1.48 
        
Innoculation S. aureus Oui >500 000 
        
Bactério   >100 000 
   >250 000 
   >500 000 
        
Bactério    
        
Bactério   >200 000 
  
prévalence de 
40% >200 000 
  Prévalence de 5%  
  
Prévalence de 
40% >225 000 
  Prévalence de 5%  
  
prévalence de 
40% >250 000 
  Prévalence de 5%  
        
Bactério   >200 000 
        
Bactério   >200-250 000 
        
Bactério  S. aureus >500 000 
  S. ubéris  
  SCN  


















Se SP VPP VPN Références
36.8% 93.7% 76.4% 72.7% [2] 
          
66.0% 81.0% 16.0% 98.0% [71] 
88.0% 74.0% 63.0% 93.0%  
58.0% 88.0% 61.0% 86.0%  
          
86.7% 100.0% 100.0% 88.2% [59] 
93.3% 100.0% 100.0% 93.7%  
          
66.7% 83.3% 92.3% 45.5% [63] 




4.4%   [66] 
43.1 à 
91.8% 21.3 à 74.5%   
28.4 à 
76.7% 43.2 à 89.1%   
          
47.0% 45.0%   [58] 
          
73 à 89.0% 75 à 85.0%   [65] 
72.6% 85.5% 77.0% 82.0%  
  21.0% 98.0%  
63.0% 93.2% 86.0% 79.0%  
  33.0% 98.0%  
54.7% 96.2% 91.0% 79.0%  
  43.0% 97.0%  
          
73 à 89.0% 75 à 85.0%   [61] 
          
75.0% 90.0%   [67] 
          
90 à 100%    [82] 
80 à 90%     
40 à 70%     

















Critères de jugement de l'efficacité de détection des mammites par le California Mastitis Test 
 





Bactério   >léger 
        
Bactério   >0 
   >1 
   >2 
        
Bactério  Oui >0 
   ≥1 
   >0 
    
        
Bactério  Oui >0 
   ≥1 
   >0 
    
        
Bactério  Oui >0 
   >1 
   
>0 (4ième jour après 
vélage) 
        
Bactério pathogènes majeurs Oui >0 


































Se SP VPP VPN Références
63.9% 96.0% 91.1% 80.5% [2] 
          
38.2 à 66.7% 54.4 à 61.2%   [66] 
17.4 à 39.7% 82.4 à 88.9%    
4.6 à 23.1% 95.9 à 97.6%    
          
92.0% 41.0% 46.0% 91.0% [38] 
72.0% 64.0% 52.0% 81.0%  
66.7% 54.8%    
56.5% 56.1%    
          
92.0% 41.0% 46.0% 91.0% [65] 
72.0% 64.0% 52.0% 81.0%  
66.7% 54.8%    
56.5% 56.1%    
          
68.8% 71.5% 21.1% 95.4% [14] 
55.5% 86.6% 31.4% 94.6%  
82.4% 80.6% 42.4% 96.3%  
          
66.7%    [61] 
49.5%     
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Annexe 3 : Intégralité des résultats des examens cliniques 
Vache Date Quartier Examen clinique 
   




Examen sur bol à fond 
noir 
263 10/03/2008 AG N N  N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
 17/03/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
135 10/03/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG Induration Légère N N  
  PD N N N  
       
 17/03/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG Induration Légère N N  
  PD N N N  
       
 25/03/2008 AG N N G  
  AD N N N  
  PG Induration Légère N G  
  PD N N N  
       
3768 10/03/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
 17/03/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
6451 10/03/2008 AG N Réaction légère N  
  AD N Réaction légère N  
  PG N Réaction légère N  
  PD N N N  
       
 17/03/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
 25/03/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
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  PD N N N  
       
3960 17/03/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
 25/03/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
 31/03/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG Induration légère N N  
  PD Induration légère N N  
       
6418 25/03/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
 05/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
 14/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
 20/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
 21/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
1165 31/03/2008 AG Induration légère N G  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
5566 31/03/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
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2847 01/04/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
4529 01/04/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG Induration Légère N G  
  PD N N N  
       
2007 29/04/2008 AG Œdème N G  
  AD Œdème N N  
  PG Œdème N N  
  PD Œdème N N  
       
 05/05/2008 AG Œdème N G  
  AD Œdème N N  
  PG Œdème N N  
  PD N N N  
       
 14/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
8813 29/04/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
6331 29/04/2008 AG Induration sévère N N  
  AD Induration sévère N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
 14/05/2008 AG N N G  
  AD N N G  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
3268 05/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
 14/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
1476 05/05/2008 AG N N N  
  AD Induration légère N N  
  PG N N N  
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  PD N N N  
       
 14/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
4451 05/05/2008 AG N N N  
  AD Induration légère N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
6380 06/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
 14/05/2008 AG N N N  
  AD N Hypertrophie légère N  
  PG N N N  
  PD N Hypertrophie légère N  
       
 21/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
4063 06/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
 14/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
 21/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
8893 06/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
334 14/05/2008 AG Induration Sévère Hypertrophie Pus  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
       
2350 20/05/2008 AG N N N  
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  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N G  
       
 21/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N G  
3479 20/05/2008 AG N N N  
  AD N N N  
  PG N N N  
  PD N N N  
AG = Antérieur Gauche, AD = Antérieur Droit, PG = Postérieur Gauche, PD = Postérieur 




Annexe n°4 : Motif d’hospitalisation des vaches utilisées lors de l’étude 
Vache Motif d'hospitalisation 
263 Dilatation-torsion caillette à droite 
135 Dilatation caillette à gauche 
3768 Dilatation caillette à gauche 
6451 Péricardite 
3960 Plaie vaginale purulente 
6418 Suspicion d'occlusion 
1165 Empyème pleural à droite 
5566 Amaigrissement après vêlage 
2847 Tremblements spastiques des postérieurs 
4529 Dilatation caillette à gauche 
2007 Dilatation caillette à gauche 
8813 Non renseigné 
6331 Abcès de paroi suite à césarienne 
3268 Acétonémie, météorisation 
1476 Anorexie 
4451 Dilatation caillette à gauche 
6380 Dilatation caillette à gauche 
4063 Abcès vaginal 
8893 Syndrome queue de cheval 
334 Métrite suite à embryotomie 
2350 Non renseigné 
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UTITREU : Evaluation du dépistage des mammites par la conductivité électrique du lait 
 
URESUMEU : Les mammites représentent une maladie coûteuse en élevage laitier ; leur dépistage efficace est l’une 
des clefs du contrôle. Plusieurs méthodes existent au pied de l’animal : comptages cellulaires individuels (CCI), 
CMT, conductivité électrique du lait,… L’objectif de ce travail était d’évaluer, chez la vache laitière, 3 
conductimètres portatifs en comparaison avec les CCI, le CMT et l’examen clinique. Les conductimètres utilisés 
s’avèrent, sur notre échantillon, plus performants pour détecter les quartiers sains que les quartiers infectés : en 
fonction de la marque, leur spécificité peut être bonne, mais leur sensibilité reste en général médiocre. Pour 
tenter de limiter les résultats erronés, des essais pourraient porter sur la standardisation, pour certains 
conductimètres, sur l’utilisation par quartier, sur la limitation des indications, et sur la validation de seuils. Les 
performances de ces conductimètres portatifs paraissent cependant inférieures à celles des CCI ou du CMT.  
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UABSTRACTU : Mastitis is an expensive disease in dairy stockbreeding ; efficient detection of mastitis is one of 
the keys to control them. Several methods on animal exist : individual somatic cells count (CCI), CMT, electrical 
conductivity of milk,… The purpose of this work was to evaluate, for dairy cows, three hand-held 
conductimeters, and compare them with CCI, CMT and clinical examination. On our sample population  the 
conductivity meters proved to be more accurate TatT TdetectingT  healthy quarters than infected quarters : depending 
on brand, their specificity can be good but their sensitivity remains generaly mediocre. In order to limit false 
detections, work could be conducted to define a standard on use on quarters, on limitation of indication and on 
threshold validation. Performances of these hand-held conductimeters appear to be lower than the performances 
of CCI or CMT. 
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